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Diese Monographie gibt eine zusammenfassende Darstellung 
über den gegenwärtigen Stand der physikalischen Erforschung 
der Röntgenstrahlen. Der Verfasser bringt die experimentellen 
Ergebnisse im Anschluß an die heute fast allgemein anerkannte. 
Vorstellung, daß wir in den Röntgenstrahlen vom Lichte nicht 
grundsätzlich verschiedene Äthervorgänge zu sehen haben, und 
daß die Röntgenstrahlen eine große Erweiterung des elektro- 
magnetischen Spektrums ergeben, dem das ultraviolette und sicht- 
bare Licht, die Wärme wellen und die elektrischen Schwingungen 
angehören. 

Die Technik der Röntgenstrahlerzeugung wird als bekannt 
vorausgesetzt, da sie ebenso, wie die praktische Anwendung der 
Strahlen, den Gegenstand zahlreicher Lehrbücher bildet und außer- 
halb des Rahmens der vorliegenden Schrift liegt. 

Braunschweig, im Oktober 1912. 

Friedr. Vieweg & Sohn. 
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VORWORT. 



Jjurch die Arbeiten der letzten Jahre ist die physi- 
kalische Erkenntnis der Röntgenstrahlen erheblich gefördert 
worden. Das vorliegende Buch versucht den gegenwärtigen 
Stand der Untersuchungen und ihre wesentlichen Ergebnisse 
zusammenzufassen. Es ist aus Vorlesungen entstanden, und 
teilweise auch aus Referaten, die ich während der letzten 
Semester im CoUoquium des Berliner Physikalischen Instituts 
gehalten habe. Die Literatur konnte ich zum Teil bis zur 
Mitte dieses Jahres berücksichtigen, da mir von mehreren 
Seiten in liebenswürdigster Weise Korrekturbogen zur Ver- 
fügung gestellt wurden, doch lag es meiner Absicht fern, 
alle seit Röntgens Entdeckung erschienenen Publikationen 
heranzuziehen. Das verbot rein äußerlich der Umfang, und 
außerdem besitzen sehr viele Arbeiten kaum mehr histori- 
sches Interesse. 

Die Darstellung schließt sich durchweg der elektro- 
magnetischen Auffassung der Röntgenstrahlen als kurzer 
Ätherimpulse an, ohne jedoch, wie ich hoffe, der Deutung 
der experimentellen Tatsachen irgendwie Zwang anzutun. 

Nach Vollendung des Manuskriptes erfuhr ich von den 
Versuchen der Herren Laue, Friedrich und Knipping, 
und die Freundlichkeit dieser Herren ermöglichte es mir 
als Nachtrag ein besonderes Kapitel über die Interferenz- 
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erscheinungen anzufügen, die in vielfacher Hinsicht von 
grundlegender Bedeutung sind. 

Die Br aggsche Korpuskulartheorie der Röntgenstrahlen 
habe ich fortgelassen, da ich keine Möglichkeit sehe, auch 
nur die wichtigsten Eigenschaften der Strahlen mit ihrer 
Hilfe zu deuten. 

Hingegen habe ich, insbesondere in Anbetracht der 
Arbeiten der Herren A. Sommerfeld und Edgar Meyer, 
nur ungern von einer Darstellung der y-Strahlen abgesehen. 
Doch findet sich eine solche in mehreren Lehrbüchern der 
Radioaktivität, außerdem habe ich es versäumt, die Literatur 
der zugehörigen /3-Strahlen zu verfolgen, und überdies hoffe ich, 
daß sich einige wesentliche Folgerungen für die y-Strahlen 
als elektromagnetischer Ausstrahlung von Elektronen hoher 
Geschwindigkeit (/3-Strahlen) unschwer aus den analogen 
Erscheinungen an Röntgenstrahlen ziehen lassen werden. 

Die experimentelle Technik der Röntgenstrahlerzeugung 
ist als bekannt vorausgesetzt, da. sie in zahlreichen Lehr- 
büchern dargestellt ist. Ebenso habe ich keinerlei Einzel- 
heiten über elektroskopische und elektrometrische Meß- 
methoden angeführt, da diese ja in den Werken über 
Gasentladungen und Radioaktivität oft und ausführlich be- 
handelt sind. 

Zum Schluß danke ich den Herren Bestelmeyer, 
Friedrich, Knipping, Laue und Wilson verbindlichst 
für die Überlassung von Originalphotographien und Herrn 
cand. phil. G. Klapper für die Durchsicht einer Korrektur. 

Glücksburg-Ostsee, August 1912. 

ß. PohL 
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Erstes Kapitel/ 

Röntgenstrahlen entstehen, wenn Elektronen einer plötzlichen 
Geschwindigkeitsänderung unterworfen werden , also z. B. beim 
Anprall von Kathodenstrablen auf eine sie absorbierende Substanz. 
Als solche diente inRöntgens klassischen Versuchen ^) die Glas- 
wand eines Entladungsrohres, auf die Kathodenstrahlen mit so 
großer Geschwindigkeit aufprallen, daß sie die bekannte grüne 
Fluoreszenz des Glases hervorrufen. Röntgen selbst hat dann 
bald darauf das Glas als bremsende Materie durch eine Substanz 
von hohem Atomgewicht und hohem Schmelzpunkt ersetzt und 
die Kathodenstrahlen durch eine konkave Oberfläche der Kathode 
auf einer gegenübergestellten Metallplatte, der „Antikathode^, in 
einem Brennfleck konzentriert. 

Der Nutzeffekt der Röntgenstrahlerzeugung an der Anti- 
kathode ist außerordentlich klein. Nur wenige Promille von der 
Energie der Kathodenstrahlen werden in Energie der Röntgen- 
strahlen umgesetzt. 

Die Energie der Röntgenstrahlen erhält man durch die Messung 
der Wärmemenge, die bei der Absorption der Strahlen in Metallen 
erzeugt wird. Für ihre Bestimmung hat man die aus der Lehre 
von der Wärmestrahlung bekannten Methoden benutzt, nämlich: 

1. Luftthermometer, 

2. Thermosäule, 

3. Flächenbolometer, 

4. Radiometer, 

5. Radiomikrometer. 



W. 0. Röntgen, I. Mitteilung: Würzburger Sitz.-Ber. 1895, 
S. 137—141; ILMitteilung: 1896, S.ll— 19; HI. Mitteilung: Berl.Ber. 1897, 
S. 576— 592. Abgedruckt unter anderem: Ann. d. Phys. 64, 1—37 (1898). 
Pohl, Böntgenstrahlen. i 
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Ein Luftthermometer benutzte Dorn^), dem es als ersten 
gelang, die Enwgie der Röntgenstrahlen zu messen. Dorn 
verband zwei symmetrische zylindrische Glasgefäße von 3,8 cm 
Durchmesser und 66 cbcm Volumen durch eine empfindliche 
Drucklibelle und brachte in eins der Gefäße Metallbleche zur 
Absoi'ption der Röntgenstrahlen. Die Bleche bestanden aus einer 
oder mehreren Scheiben, die den Querschnitt des Glaszylinders 
ausfällten und deren Dicke je nach dem Material zwischen 
0,065 mm für Platin und 0,15 mm für AI variierte. Die Röntgen- 
strahlen traten durch ein 0,3 mm dickes AI- Fenster ins Innere 
der beiden Glaszylinder ein und erhöhten in 30 Sekunden die 
Temperatur des mit dem absorbierenden Metall beschickten 
Zylinders um 1,7 bis 18,3.10""* Grad. Eine elektrische Eichung 
mittels eines Gleichstromes, der die Metallbleche durchfloß, er- 
gab die der Temperaturerhöhung entsprechende Wärmemenge zu 
3,4 bis 17,0. 10~^ cal, und als Endergebnis fand Dorn, daß 
seine Röntgenröhre insgesamt von der Antikathode zwischen 
1,7 und l,9.10~^cal Strahlungsenergie in einer Sekunde emit- 
tierte, die sich auf 5 bis 10 Einzelentladungen in der Sekunde 
verteilte. 

Die Thermosäule haben W.Wien, E.Carter und E. Angerer 

angewandt. Sie bestand bei Wiens Versuchen^) aus 30 Sb-Bi- 

Elementen und besaß 1,4 qcm Oberfläche. In Verbindung mit 

einem Galvanometer von 6 Sl innerem Widerstand und einer 

Empfindlichkeit von 1,9. 10~^ Amp. leistete sie dasselbe, wie ein 

cal 

Bolometer von 225 qcm Fläche, indem sie für 5,4 . 10~® 

sec . cm* 

einen Skalenteil Ausschlag ergab. Ein mit 32 Unterbrechungen 
pro Sekunde betriebenes Röntgenrohr (58000 Volt) erzeugte in 
13,5 cm Abstand einen Ausschlag von 30 bis 40 Skalenteilen. 

Die bolometrische Methode lag den Versuchen von Schöps^), 
Rutherford undMcClung*) und Angerer^) zugrunde. Die 
Maße der benutzten Bolometer sind aus der folgenden Zusammen- 
stellung ersichtlich (Tabelle 1). 



E. Dorn, Wied. Ann. 63, 160 (1897). — *) W. Wien, Ann. 
d. Phys. 18, 991—1007 (1905). — ») K. Schöps, Dissertation, Halle 
1899. — *) E. Rutherford und R. K. Mc Clung, Physik. Zeitschr. 
2, 53—55 (1900). — *) E. Angerer, Ann. d. Phys. 21, 87 (1906). 
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Tabelle 1. 





Bolometerstreifen aus 


Be- 
strahlte 
Fläche 

qcm 


Galvanometer 




berußtem Pt 


Wider- 
stand 
Ohm 


Schwin- 
gungs- 
dauer 
sec 


Empfind- 
lichkeit 

Ampere 




Länge 
om 


Dicke 
mm 


Breite 
mm 


Angerer . . 
Carter . . . 
Eutherf ord i 
u. Mc Ölung j 


250 
300 


lo,03 


5 


122 
227 

92,2 


2,8 
5,9 


5 


7,2.10-" 
7,5 



Zur Eichung des Bolometers benutzte Anger er die Schaltung 
der Rüben 8 -Paalzow sehen Doppelbrücke und heizte mit Strom- 
stößen wechselnden Vorzeichens genau im Takte der Röntgen- 
strahlen, um die Wärmeverluste in den beiden Brückenhälften 
nicht dadurch verschieden zu macheu, daß die Energiezufuhr 
durch die Röntgenstrahlen auf den kurzen Zeitraum der Induktor- 
entladungen (etwa 10~^ Sekunden) zusammengedrängt ist, während 
der gewöhnlich benutzte Heizstrom sich kontinuierlich über längere 
Zeit erstreckt. Die Stromstöße wurden durch den aperiodischen 
Ladungs- und Entladungsstrom eines Kondensators (0) gelief ert^ 
der durch ein auf der Achse des Turbinenunterbrechers an- 
gebrachtes Schaltwerk abwechselnd auf bekannte Spannungen F 
gebracht und entladen wurde (Energie = Vg ^ • ^^)- 

Tabelle 2. 



Primärstrom 

des 

Induktors 

Ampere 


Schlagweite 

einer 

Parallelfunkenstrecke 

cm. 


Röntgenstrahlenergie 

eines 

Entladungsschlages 

cal 


1,1 
1,5 

1,95 

2,5 

2,8 


1,2 
1,7 
3,0 
5,0 
7,0 


0,12.10"* ^) 

0,35 

1,05 

2,2 

4,7 


3,9 
4,15 


14 


8.5 
12,5 



^) Diese Zahlen sind wegen unvollkommener Absorption im Bolo- 
meter noch um 10 bis 25 Proz. zu erhöhen. 

1* 
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Einige Zahlen Angerers für ein technisches Rohr sind in 
der vorstehenden Tabelle 2 vereinigt. 

Ein für Röntgenstrahlen geeignetes Radiometer hat Bum- 
stead^) angegeben. Es besteht aus zwei 8 X 10 mm großen 
AI-Flügeln von 3,7 ft Dicke, die darch ein 4 mm langes Glasrohr 
verbunden sind. Zur Aufhängung dient ein 3 cm langer Quarz- 
faden, das Trägheitsmoment des drehbaren Flügelsystems beträgt 
0,02 g.cm^, und zur Nullpunktseinstellung dient ein kleiner Richt- 
magnet. Vor dem einen Flügel befindet sich das die Röntgen- 
strahlen absorbierende Metall, und die Empfindlichkeit des Radio- 
meters beträgt bei dem günstigsten Druck von 3 bis 8. lO^^mm 

Hg 4 . 10~^ ^— r bei etwa 2 m Skalenabstand und 1 mm 

sec . cm^ 

Ausschlag. 

Ein Radiomikrometer nach dem Prinzip von Boys hat 
Adams ^) angewandt. Es besaß ein Eupfer-Constantan-Thermo- 
element, auf das zur Absorption der- Röntgenstrahlen eine Platin- 
scheibe von 14 /i Dicke und 1,9 mm Radius aufgelötet war. Die 

cal 

Empfindlichkeit betrug 5,6 .10""^ pro Millimeter Aus- 

sec « cm 

schlag. 

Alle fünf Methoden beruhen natürlich auf der Voraussetzung, 
daß die bei der Absorption der Röntgenstrahlen in Metallen er- 
zeugte Wärmemenge wirklich der Energie der Strahlen entstammt, 
und nicht etwa der inneren Energie des Atoms, das unter der 
Einwirkung der Strahlen einen Zerfall analog dem der radio- 
aktiven Prozesse erleidet. Einen solchen Atomzerfall glaubte 
Bumstead im Anschluß an Überlegungen J. J. Thomsons^) 
gefunden zu haben, indem er den beiden AI-Flügeln seines Radio- 
meters je ein Fenster aus Pb und Zn gegenüberstellte und trotz 
gleicher Absorption der Röntgenstrahlen beim Pb (D = 0,3 mm) 
eine doppelt so große Erwärmung beobachtete, als beim Zn 
(D =r 0,81 mm). Doch zeigte bald darauf Angerer*) mittels 
einer Differentialthermosäule, daß Metallstreifen, die aus 0,75 mm 



^) H.A. Bumstead, Phil. Mag. 11, 292 (1906).— *) J.M. Adams, 
Proc. Amer. Aead. 42, 671 — 697 (1907). — *) J. J. Thomson, Proc. 
Cambr. Sog. 13, 322—324 (1906). — *)£. Angerer, Ann. d. Phys. 24, 
370 (1907). 
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dickem Zinkblech und 0,27 dickem Bleiblech nach Art von Fur- 
nieren zusammengelötet waren, keinen Unterschied der Elrwärmung 
ergaben, je nachdem die Pb- oder Zn- Schicht dem Köntgenrohr 
zugewandt war. Da nun bei den gewählten Dicken der Bleche 
die Röntgenstrahlen das eine Mal praktisch vollständig im Pb, 
das andere Mal im Zn absorbiert wurden, während die spezifische 
Wärme des furnierten Bleches sicher dieselbe blieb, so waren 
damit Bumsteads Resultate stark in Frage gezogen, und in der 
Tat hat Bumstead^) bald darauf seine Behauptungen zurück- 
genommen. Die Radiometeryersuche waren durch unsymmetrische 
Wärmeleitungsverluste an Metallteilen verursacht, die zur Ver- 
meidung elektrostatischer Störungen der Radiometerfiügel erf order- 
ich waren. Es liegt daher zurzeit kein Grund vor, an der Propor- 
tionalität zwischen absorbierter Strahlenenergie und der erzeugten 
Wärme zu zweifeln. 

Die Resultate der verschiedenen Beobachtungen sind in der 
Tabelle 3 zusammengestellt. 

Tabelle 3. 



Beobachter 


Energie 

der Röntgenstrahlen für 

einen Entladungsschlag 

des Induktors 


Bemerkungen 


1 




cal 






Dorn 1897 ... 




1,8 bis 3,0 . 10- 


4 


\ 


Schöps 1899 . . 




2,0 




Ohne Berücksichtigung 


Rutherford und 








1 von Absorptionsver- 


McClung 1900 




1,9 




lusten in der Glas- 


Angerer 1905 . . 




bis zu 1,25 




wand des Rohres. 


Adams 1907 . . . 




0,5 




i 


W. Wien 1905 . . 




0,47 




59000 Volt, 82 Proz. 


Carter 1906 . . . 




1,61 




Absorption berück- 
sichtigt. 



10~^ cal ist also die Größenordnung der Eöntgenstrablenenergie, 
die mit den üblichen technischen Instrumentarien bei einem 
Entladungsschlag des Unterbrechers an einer Platinantikathode 
auf der vorderen Halbkugel emittiert wird. 



^) H. A. Bumstead, Phil. Mag. 15, 432—437 (1908). 
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Die Energie der Kathoden strahlen ist sehr viel leichter, als 
die der von ihnen erzeugten Röntgenstrahlen zu messen. Man 
braucht nur die Antikathode als Kalorimeter zu verwenden, z. B. 
indem man das Antikathodenblech A den Boden eines mit Wasser 
gefüllten Glasrohres B bilden läßt^) (Fig. 1). So verfuhren 
W. Wien 2), E. Carter s), Seitz*) u. a. 

Durch gleichzeitige Messung der Röntgenstrahlenergie Er 
und der Kathodenstrahlenergie Ek ist nun der Nutzeffekt der 
Röntgen Strahlerzeugung für Kathodenstrahlen von 58 700 Volt 

Geschwindigkeit von Wien zu 1,09.10~^ erhalten. 
*^' * . Dabei ist der Absorption der Strahlen in der Glas- 
wand (32 Proz.) Rechnung getragen , soweit sie 
K überhaupt die Glaswand des Rohres zu durch- 

dringen vermögen. 

Der Nutzeffekt ist angenähert proportional der 
Spannung, durch die die Röntgenstrahlen erzeugt 
ä h werden. Dies zeigt die Tabelle 4 , der Zahlen von 

1 A I ^* Carter und W. Seitz zugrunde liegen. Hier 

wie stets, wenn nicht das Gegenteil bemerkt, bezieht 

sich der Nutzeffekt -=- nur auf die auf der Vorderseite der Anti- 

kathode emittierte Röntgenenergie. Diese ist, wie wir auf S. 51 f. 
sehen werden, nicht ganz die Hälfte der insgesamt erzeugten 
Energie. 

Die Messungen von Seitz und Carter schließen sich nicht 
direkt aneinander an. Seitz mißt die Energie aller • Röntgen- 
strahlen, die durch ein 0,00126 cm dickes AI -Fenster austreten 
können, E. Carter nur die Energie der Strahlen, die nicht in 
der etwa 1 mm dicken Glaswand des Rohres stecken bleiben. So- 
weit die Strahlen überhaupt austreten, ist der Absorptionsverlust 
in der AI- bzw. Glaswand berücksichtigt. Doch scheint der 
Energieanteil der weichen Strahlen, die bei E. Carter das Rohr 
überhaupt nicht verlassen, sehr erheblich zu sein, da bei Seitz 



*) Diese Form der Antikathode ist von B. Walter angegeben, 
um die von den Kathodenstrahlen abgegebene Energie als Yerdampfungs- 
wärme von siedendem Wasser abzuleiten.^- *) W. Wien, Ann. d. Phys. 
18, 991—1007 (1905). — ") E. Carter, ebenda 21, 955—971 (1906).— 
*) W. Seitz, Physik. Zeitschr. 7, 689 (1906). 
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Tabelle 4. 



Spannung V 



Volt 



Er/^K = NutzeflFekt der 

Röntgenstrahlerzeugang an 

einer Pt- Antikathode 

Promille 



Seitz: 1738 
2 098 
2 635 

2 860 

3 130 
3 310 
3 700 

Carter: 20 000 
30 000 
40 000 
50 000 
60 000 



0,232 (Fig. 2) 

0,364 

0,582 

0,602 

0,686 

0,698 

0,882 

0,104 (Fig. 3) 

0,212 

0,317 

0,430 

0,536 
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schon Kathoden strahlen von 3700 Yolt das 8, 5 fache des Nutzeffektes 
ergehen, den E. Carter hei 20000 Volt erhält. Auch folgt dies 
aus der graphischen Darstellung der Carter sehen Versuche in 
Fig. 3, in der die Kurve a schon hei 10000 Volt die Ahszisse 



Fig. 3. 




[) 10 20 30 40 
Spannimg in 10^ Volt 



50 60 70 80 



schneidet. Ferner ist aus der gekrümmten Kurve h der Verlauf des 
Nutzeffektes ohne Berücksichtigung der Glasahsorption und die 
Konstanz der Einzelwerte zu ersehen. 

Ist, wie wir sehen, der experimentell bestimmte Nutzeffekt 

Er 



Ek 



= a.V 



(1) 



so gilt auch 

Eb = a.eV^ (2) 

wenn e die Ladung des Elektrons bedeutet. Die kinetische Energie, 
die das Elektron durch die Spannung F erhält, ist nach der Kelativ- 

theorie 

eF= iWoc2{(l — /32)-'/2— 1} (3) 

und nach der Kugeltheorie 



eV = tWoC^ — 
4 






(4) 
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wenn ß = — das Verhältnis der Geschwindigkeit- 1; zur Lioht- 
c 

geschwindigkeit c und niQ die Masse des ruhenden Elektrons be- 
zeichnet. Gleichung (2) und (3) zusammen geben: 

l?i = -^.»ioV{(l-/32)-'^-l}» (5) 

oder für kleinere Werte von v: 

ER = -^^m^v^ = a'v^ (6) 

d. h. die Energie der Röntgenstrahlen steigt proportional der 
vierten Potenz der Eathodenstrahlgeschwindigkeit, solange ß klein 
gegen 1 ist. 

Whiddington^) hat kürzlich Vj statt es aus dem Entladungs- 
potential zu berechnen, durch magnetische Ablenkung gemessen 
und die Gültigkeit von Gleichung (6) für v = 5 — 8,6 . 10®cm/sec 
bestätigt. 

Ob es einen Grenzwert der Geschwindigkeit gibt, unterhalb 
dessen die Elektronen die Fähigkeit, ßöntgenstrahlen zu erzeugen, 
verlieren, ist experimentell noch nicht entschieden. 

Wehnelt und Trenkle^) haben einen intensiven Kathoden- 
strahl aus einer Wehnelt sehen Ca 0- Elektrode auf eine Tantal- 
antikathode gerichtet und Röntgenstrahlen photographisch bei 1600, 
1000 und 400 Volt nachgewiesen. Die Strahlen hatten AI-Fenster 
von 40 , 40 und 4 [i Dicke zu durchdringen und erforderten 
Expositionszeiten von 6, 25 und 90 Minuten. Eine scharfe geo- 
metrische Schattenbildung bewies, daß es sich um Röntgenstrahlen 
und nicht um Elektronen handelt, die die AI -Folie durchdringen 
könnten. 

Dember^) hat neuerdings Röntgenstrahlen bis herab zu 
65 Volt nachweisen können, indem er lichtelektrisch erzeugte 
Elektronen elektrisch beschleunigte und gegen eine Platinplatte 
fallen ließ. 

Von Zahl und Art der Induktorunterbrechungen scheint der 
Nutzeffekt nach Carter unabhängig zu sein. 

^) R. Whiddington, Pi'oc. Roy. See. 85, 323—333 (1911). — 
■) A. Wehnelt u. W. Trenkle, Ber. d. phys. med. Soc. Erlanj?en 87, 
312—315 (1906). — *) Laut brieflicher MitteiluDg, vgl. H. Dember, 
Verhandl. d. D. Phys. Ges. 13, 601—606 (1911). 
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Die Konstante der Gleichung (6) hängt vom Material der 

JCjR 

Antikathode ab. Schon Röntgen i) erkannte, daß ■—- an Platin 

JEk 

größer ist als an AI, als er mit einer Lochkamera den Kathoden- 
strahlbrennfleck auf einer Antikathode, die halb aus Pt, halb aus 
AI bestand, photographisch abbildete. Kaufmann^) undRoiti^) 
stellten übereinstimmend fest, daß der Nutzeffekt mit wachsendem 
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Atomgewicht in die Höhe geht, soweit er sich mit der photo- 
graphischen Wirksamkeit der Strahlen ermitteln läßt. Auch sie 
benutzten eine Lochkamera und untersuchten 12 Metalle zwischen 
dem Atomgewicht 24 und 228. Eaye^) glaubte mit der Reihe 

Pb Pt Cu Ni Fe AI 

B^ 206 189 66 62 57 26,5 in willkürlichen 

Atomgewicht . 207 195 64 59 56 27 Einheiten 

(E^ durch Ionisation gemessen, Y = 25000 Volt) 



W. C. Köntgen, II. Mitteilung. — *) W. Kaufmann, Ver- 
handl. d. D. Phys. Ges. 16, 116—118 (1897). — ») A. Roiti, Phil. Mag. 
46, 503 — 510 (1898). — *) G.W. 0. Kaye, Proc. Cambr. Soc. 14, 
236—245 (1908). 
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eine direkte Proportionalität zwischen Er und dem Atomgewicht 
gefunden zu haben, doch liegen die Verhältnisse tatsächlich weniger 
einfach. 

Whiddington hat kürzlich einige vorläufige Messungen 
über den Einfluß des Antikathodenmaterials auf die Ausbeute an 
Röntgenstrahlen angestellt. In der Fig. 4 sind als Ordinaten 
relative Werte für den Faktor a' der Gleichung (6) eingetragen, 
eine Beziehung zu anderen Atomgrößen ist aus diesen Zahlen 
noch nicht zu entnehmen. 
Nur beweist der voll- 
kommen parallele Ver- 
lauf der Kurven für Zu, 
Cu, Fe, Ni, Sb, Sn, Pb, 
Ag, daß a' eine Kon- 
stante ist. Der Verlauf 
der punktierten Kurven, 
verglichen unter sich und 
mit den anderen Werten, 
scheint dieser Behaup- 
tung allerdings durchaus 
zu widersprechen; aber 
wir werden im fünften 
Kapitel sehen, daß wir 
in diesem Falle gar nichtt 
oder nur zum gering- 
sten Teile, die Energie 
der primär durch die 
Kathodenstrahlung er- 
zeugten Röntgenstrahlen 

messen, sondern die Energie der sogenannten charakteristischen 
Sekundärstrahlung, die in dem Material der Antikathode durch 
die primären Strahlen hervorgerufen wird. 

Whiddingtons Messungen geben, wie Fig. 4 zeigt, nur bis 
etwa 3000 Volt. Für erheblich höhere Spannung, nämlich 30000 
bis 60000 Volt, hat E. Carter die Emissionsfähigkeit verschiedener 
Metalle miteinander verglichen. Die gemessenen Zahlen sind in der 
Fig. 5 graphisch dargestellt. Die Ordinaten geben in relativem Maße 
den außerhalb der Glaswand beobachteten Nutzeffekt der Röntgen- 
strahlerzeugung. Sie entsprechen also der Kurve h der Fig. 3; die 




Volt 
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Absorptionsverluste in der Glaswand sind nicht berücksichtigt, und 
die mit 1 bzw. 2 bezeichneten Eurven sind mit zwei verschiedenen 
Röhren erhalten. Die Zahlen geben also kaum eine qualitativ 
richtige Reihenfolge für die verschiedenen Metalle, ganz abgesehen 
davon, daß bei der Höhe der benutzten Spannungen wahrscheinlich 
auch schon Cu, Au und Fe neben der primär erzeugten Röntgen- 
strahlung eine charakteristische Sekundärstrahlung emittieren. 
Trotz des geringen Nutzeffektes der Röntgenstrahlerzeugung 

ist die Strahlungsleistung ( — ] eines technischen Röntgenrohres 

\sec/ 

recht erheblich. Die Strahlungsenergie pro Entladungsschlag des 
Induktors, nach Tabelle 3 ungefähr 3 . 10~* cal, wird in rund 
5 . 1Ö~^ Sekunden verausgabt. Diese Zeit ist das Mittel aus den 
in der Tabelle 5 zusammengestellten Werten für die Emissions- 
dauer der Strahlen, wie sie häufig mit rotierenden photographischen 
Platten oder bewegten Blenden bestimmt ist. 

Tabelle 5. 



Beobachter 



Emissionsdauer 
der Röntgenstrahlen 
bei Induktorbetrieb 



Bec 



Bemerkungen 



A. Boiti 1896*) . . . 
Fr. T. Trouton 1897*) 
H. Morize 1898*) . . 

B. Brunhes 1900*) . 
E. Collardeau 1901*) 
E. Angerer 1905') . 



< 160.10"* 

10—120 

8,2 

8 

< 2 

50 



4 Partialentladungen in 
je 3,3.1 0""* sec Abstand. 

2 Partialentladungen, 3,3 
bzw. 2 . 10"* sec lang, in 
7,7 . 10~* sec Abstand. 



Wir erhalten somit als Leistung 



3.10 



— 4 



5.10 



— 4 



0,6 



cal 



sec 



Bei 



120 Entladungsschlägen des Induktors strahlt das Röntgenrohr ins- 

cal 
gesamt 120.5.10-* = 0,06 Sekunden und gibt 0,036 — , d.h. eine 

sec 



Bend. Line. 5, 243. — *) Chem. News 74, 175. — ") Oompt. 
rend. 127, 546. — *) Ebenda 130, 1007. — *) Soc. Franc, d. Pliys., 
8. 113. — •) Ann. d. Phys. 21, 87. 
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Wärmemenge, wie sie die Sonne in einer Sekunde auf ein Quadrat- 
zentimeter der Erdoberfläche einstrahlt. Die zugehörige Kathoden- 

cal 
Strahlenergie, die sich bei 2 Promille Nutzeffekt zu 18 — berechnet, 

sec 

dürfte beiläufig der Maximalwert sein, den man bei stundenlanger 
Dauerbelastung ^) einer mit siedendem Wasser gekühlten Anti- 
kathode zuführen kann , ohne das Eohr in kurzer Zeit unbrauch- 
bar zu machen. 

Die Energie, die die Antikathode eines Röntgenrohres aus- 
strahlt, ist nicht gleichmäßig über die Halbkugel verteilt, wiewohl 
die Abweichungen bis zu j,. g 

einem Emissionswinkel von / \ Kathodenstrahlen 

80® unerheblich sind, wie / r. X — i ^ 

bereits Röntgen 2) fest- / / / 'Vi 

gestellt hat. Die Inten- 
sitätsverteilung hängt ab 
von dem Absorptionskoef- 
fizienten fti der erzeugen- 
den Kathoden strahlen und 

**' <J«f erzeugten Röntgen- j j^^ ^„gt^,„ 

strahlen. Man kann sie 
leicht in erster Annäherung 
berechnen^), wenn man fi^ und ftg ^^^ konstant, also Kathoden- 
strahlen wie Röntgenstrahlen als homogen betrachtet und weiter 
annimmt,, daß sich die Röntgenstrahlen ohne die Absorption in 
der Antikathode nach allen Seiten gleichmäßig ausbreiten würden. 
Von diesen drei Voraussetzungen ist bei den üblichen technischen 
Röntgenröhren die zweite am wenigsten erfüllt. Haben cc^ und a^ 
die aus der Fig. 6 ersichtliche Bedeutung, so beträgt die Röntgen- 
energie, die in der Tiefe x in einer Schicht von der Dicke dx er- 
zeugt wird und unter dem Winkel a^ austritt: 

X X 




dJBa2=G.e 'o'^'i.e ^^'''2.dx .... (7) 

wobei G vom Querschnitt und der Energie des Kathodenstrahl- 
bündels sowie dem Nutzeffekt der Röntgenstrahlerzeugung ab- 

*) B. Walter und E. Pohl, Ann. d. Phys. 29, 331 (1909). — 
*) W. 0. Eöntgen, III. Mitteilung. — ^) C. E. Guillaume, Oompt. 
rend. 123, 450—451 (1896); B. Walter, Fortschr. a. d. Gebiete d. Eöntgen- 
strahlen 11, 340 (1907). 
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hängt. Die gesamte unter dem Winkel «2 emittierte Röntgen- 
energie ergibt sich dann durch Integration von x = bis 
a; = 00 zu 

cos Ui cos «2 



Jboo — C 



(8) 



flj COS «2 + f 2 ^ÖS ^1 

oder in Prozenten der für «2 = 0® emittierten Strahlung: 

100 cos oc^i^i + f^i cos a^) 

^ /Ij COS «2 + ^2 COS «1 

Für ein mittelhartes technisches Röntgenrohr und eine Platin- 
antikathode, auf die die Elektronen unter 45® auffallen, berechnet 
man mit den Werten fCi = 61600cm""^ und /Hg = 1920 cm~^ für 
verschiedene Emissionswinkel «2 folgende Strahlungsintensitäten: 

Emissionswinkel «, 227« 45 67V, 80 85* 

Strahlungsintensität Jjj . . . . 100 99,8 99,1 96,7 90,7 81,7 

Diese geringen und erst bei 80® 10 Proz. erreichenclen Ab- 
weichungen entziehen sich im allgemeinen der Beobachtung, da 

sie durch die Absorption 
der nicht überall gleich 
dicken Glaswand des 
Rohres verdeckt wer- 
den. Die Abweichungen 
wachsen mit abnehmen- 
der Härte des Rohres, 
und für eine sehr weiche 
Strahlung mit nur 8 mm 
Parallelfunken strecke 
bat Kaye^) eine Verteilung beobachtet, wie sie in dem Polar- 
diagramm der Fig. 7 reproduziert ist. «i, der Einfallswinkel der 
Kathodenstrahlen, erwies sich zwischen und 60® ohne Einfluß, 
was für eine starke diffuse Zerstreuung der Elektronen im Inneren 
der Antikathode spricht. 

Die Röntgenstrahlerzeugung nimmt exponentiell mit wach- 
sender Eindringungstiefe der Kathodenstrahlen ab, und die Dicke 
der emittierenden Schicht der Antikathode ist daher nicht begrenzt. 
Man kann jedoch einen mittleren Wert für die wirksame Schicht- 




*) G. W. C. Kaye, Proc. Roy. Soc. 83, 189 (1909). 
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dicke erhalten, wenn man diejenige Tiefe x berechnet, die durch 
die Absorption der Röntgenstrahlen unter verschiedenen Emissions- 
winkeln die in der Fig. 7 dargestellte Verteilung verursacht, falls 
die gesamte Röntgenemission allein von einer Schicht in der 
Tiefe x ausgeht. 

Bezeichnen wir mit cTaj und Ja^ die Intensität der unter den 
a^' und «8 -Winkeln emittierten Strahlung, wenn der Einfalls- 
winkel der Eathodenstrahlen a^ der gleiche bleibt, so gilt, wenn 
der Absorptionskoeffizient fi2 der Strahlen im Material der Anti- 
kathode bekannt ist: 



c/ao fC » 6 



co«a2. J^^ — ^g cosa^ 



Jas \ COS «3 COS «2/ ' 



(10) 



W. R. Ham^) hat für fig = 1150 cm-^ und 14000 Volt 
Spannung die Zahlen der Tabelle 6 beobachtet und die mittlere 
Eindringungstiefe x berechnet. 

Tabelle 6. 



Mittlere Eindringungstiefe 

der Elektronen 
in einer Pb-Antikathode 



cm 



•/« — akO • «// 



Ja = 



460 • •'o = — 160 — 



— 160 
00 
'a = 760 • *^a = 160 



600 '«^a 



•'/» TRO '• *f n IltO 



0,983 
0,959 
0,909 



4,1 . 10"* 
4.3 

4,1 



Die Übereinstimmung der mittleren Eindringungstiefe o?, die 
sich aus verschiedenen Emissions winkeln berechnet, ist gut, und 
es scheint nach Ha ms weiteren Messungen, daß x proportional 
der benutzten Spannung ansteigt (Tabelle 7). 

Die Messungen sind elektroskopisch angestellt und das Röntgen- 
rohr besaß für die verschiedenen Emissionsrichtungen Fenster genau 
gleicher Dicke (vgl. Fig. 31). 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, daß eine Antikathode 
nicht nur über die vordere, sondern auch über die hintere Halb- 



*) W. B. Ham, Phys. Eev. 80, 96—112 (1910). 
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kugel ausstrahlt, falls pt^ nicht allzu groß ist. Das hat eben^ 
falls schon Röntgen^) an einer AI- Antikathode festgestellt, und 
Seitz^) hat diese Tatsache kürzlich benutzt, um der Antikathode 
für physikalische Zwecke eine Form zu geben, bei der man fast 

den ganzen, 180° betragenden Emissions- 
^^' • ' Winkel eines Röntgenrohres auf einer 

kleinen Fläche ausnutzen kann (Fig. 8). 

Tabelle 7. 




M 

B2BBS 



M 

tsBsa 



Spannung 


Mittlere Eindringungstiefe 


Volt 


cm 


14 000 


4,2 . 10-* 


16 000 


4,3 


21300 


6,4 


22 000 


5,9 



A 

An das eingeschmolzene Platinrohr P ist mittels eines Messing- 
flansches M ein mit Cu furniertes dünnes AI-Blech Ä angelötet. 
Der zentrale Teil des Cu ist ausgedreht und durch eine ein- 
gebrannte Platin schiebt ersetzt, die zur Bremsung der auffallenden 
Eathodenstrahlen dient. Eine intensive Kühlung der Antikathode 
durch Wasserbehälter erlaubt es, die Antikathode wie die eines 
gewöhnlichen technischen Rohres zu belasten, und somit er- 
scheint es möglich, in einigen Millimeter Abstand von der Außen- 
seite dieser Antikathode die ganze über die Halbkugel emittierte 
Energie auf einen Quadratzentimeter zu konzentrieren, also nach 
S. 12 eine Röntgenstrahlung von der Größe der Solarkonstante 



(0. 



035 




zu erhalten. 



II. MitteUung. 
505 — 507 (1909). 



*) W. Seitz, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 11, 
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Zweites Kapitel. 

Nach der heute fast allgemein angenomineDen Anschauung 
von Stokes^), Wiechert^) und Thomson^) stellen die Röntgen- 
strahlen den Energieimpuls dar, den ein Elektron bei einer plötz- 
lichen Geschwindigkeitsänderung aussenden muß. Nehmen wir an, 
ein Elektron von der Geschwindigkeit Vq fliege bei Ä (Fig. 9) gegen 
eine Antikathode, und werde in der Zeit r auf t; = gebremst. 
Dann herrscht — senkrecht zur Flugrichtung des Elektrons be- 
obachtet — nach einer Zeit t außerhalb der Kugel 2 das stationäre 
elektrische und magnetische Feld des mit der Geschwindigkeit Vq 
fliegenden Elektrons, innerhalb der Kugel 1 das elektrostatische 
Feld des ruhenden Elektrons. Zwischen 2 und 1 findet der Über- 
gang der beiden Felder ineinander statt, und zwischen 2 und 1 
befindet sich elektromagnetische Energie, die sich von Ä aus mit 
Lichtgeschwindigkeit in dem Räume fortpflanzt. Diese Energie, 
die das Elektron bei seiner Bremsung ausstrahlt, ist die Röntgen- 
energie. Ihr Betrag läßt sich nach einer zuerst von Abraham*) 
aufgestellten Formel berechnen, wenn man den Verlauf der longi- 
tudinalen Verzögerung v während der Bremszeit r kennt. Es beträgt 
nämlich allgemein die Energie, die in der Zeit dt die Flächeneinheit 
in einem im Abstände r befindlichen Aufpunkte durchläuft: 

wenn qp den Winkel zwischen r und der Flugrichtung des Elek- 
trons bedeutet, den wir in unserer Fig. 9 zunächst mit 90° ein- 
gezeichnet haben, e ist das elektrische Elementarquantum in 
elektrostatischem Maße = 4,7 . 10~^°cgs 5) und c die Licht- 
geschwindigkeit = 3.10^° — • 

sec 



^) G. G. Stokes, Proc. Cambr. Sog. 9, 215 (1896). — *) E. Wiechert, 
Phys. ökon. Ges. Königsberg, S. 1—48 (1896), — ^) J. J. Thomson, 
Phil. Mag. 45, 172—183 (1897). — *) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10, 
105 (1903); vgl. auch Lehrbuch, II. Band. — *) Eine Zusammenfassung 
der Messungsmethoden bei R. Pohl, Jahrb. d. Rad. und Elektron. 8, 
406—439 (1911). 

Fohl, Böntgenstrahlen. 2 



— 18 — 

Den Abstand der beiden Kugel schalen nennt man die Impuls- 
breite der Röntgenstrahlen, die wir fortan in Analogie zur Wellen- 
länge in der Optik mit k bezeichnen wollen ^). Es ist ohne weiteres 
aus der Gleichung (11) ersichtlich, daß zwischen der Energie eines 
Röntgenimpulses und einer monochromatischen Lichtstrahlung kein 
weiterer Unterschied besteht als der, der durch den zeitlichen Ver- 
lauf der Beschleunigung v bedingt ist, und der bei einem oszil- 
lierenden, eine Spektrallinie emittierenden Elektron ein anderer ist 
als bei unperiodischer Bremsung. Dieser Unterschied ist rein formal, 
da man auch den Bremsimpuls in eine Fouriersche Überlagerung 

von Sinusschwingungen zerlegen kann. Ein 
Röntgenimpuls verhält sich zu einer homo- 
genen elektromagnetischen Schwingung sehr 
hoher Frequenz, wie in der Optik ein Impuls 
des weißen Lichtes zu einer Spektrallinie oder 
in der Akustik ein Knall zu einem Ton. 

Die Größe der Impulsbreite ergibt sich als 

1 = CT (12) 

die Bremszeit ist, wenn wir geradlinig gleich- 
förmige Verzögerung längs des Bremsweges l 
annehmen : 

(13) 




1^ 
2-* 



"9?= 90' 



Vf 



— 1 



und daher die Impulsbreite, senkrecht zur Flug- 
richtung des Elektrons (q) = 90^) beobachtet : 

2lc 

..... (14) 



k = 



V, 



Ohne daß wir über k etwas zu wissen 
brauchen, erklärt uns die Auffassung der 
Röntgenstrahlung als einer Ätherstrahlung 
ohne weiteres die Tatsache, daß die Röntgenstrahlen im Gegen- 
satz zu den Korpuskularstrahlen der Gasentladung nicht die ge- 
ringste magnetische Ablenkung erfahren. Die genauesten Versuche 
in dieser Richtung stammen von B. Walter 2). Sie seien hier kurz 
beschrieben: Von den Strahlen eines Röntgenrohres i? (Fig. 10) 



^) Da der Abstand der beiden Kugelscbalen nur einen Wellenberg 
umfaßt , wäre vielleicht A,/2 vorzuziehen , doch ist die Bezeichnung X 
die allgemein übliche. — *) B. Walter, Ann. d. Phys. 14, 99 (1904). 
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wird durch einen 2 mm weiten Platinspalt Si ein schmales Bündel 
ausgeblendet. Es trifft nach 174 cm Abstand einen zweiten Spalt s^t 
durchläuft ein Magnetfeld H von 10 cm Länge und 19 000 Gauß 
und fällt nach einem weiteren Wege von 152 cm auf eine photo- 
graphische Platte P, Auf dieser wird ein Bild mit Kernschatten 
und Halbschatten erzeugt, wie es dem fehlerfreien geometrischen 
Strahlengange entspricht. Die Breite des Kern- sowie des Halb- 
schattens läßt sich außerordentlich scharf bestimmen, denn das 
Auge sieht nach einer von Mach entdeckten und von Wind^) 
näher untersuchten optischen Täuschung die Grenze des dunklen 
Kernschattens gegenüber dem Halbschatten und des Halbschattena 

Fig. 10. g^ p 



Si 



,R 



T 



f<- 



-174CII1- 




-152 cm- 



gegenüber dem hellen Grunde durch eine ganz scharfe schwarze 
bzw. weiße Linie markiert. Auf diese Weise bestimmt Walter 
die Gesamtbreite des geometrischen Bildes erst bei unerregtem 
Magnetfeld und dann bei einer Feldstärke von 1 9 000 Gauß, deren 
Richtung nach der Hälfte der Expositionszeit kommutiert wird. 
Die Tabelle 8 gibt die Zahlen: 



Tabelle 8. 





Gesamtbreite des Bildes in mm 


Mittel 


Ohne Feld .... 
± 19 000 Gauß . . 


0,573 
0,569 


0,591 
0,576 


0,580 
0,590 


0,567 
0,577 


0,600 
0,578 


0,561 
0,570 


0,578 
0,577 



Ebenso findet Walter die Breite des Kernschattens ohne 
Feld zu 0,254 mm, mit dem Feld zu 0,253 mm, und unter Berück- 
sichtigung der geometrischen Dimensionen des Apparates folgt 
aus der Meßgenauigkeit von 1 ft, daß ein Wert für das Produkt 
der Feldstärke H und Krümmungsradius Q Hq <C l,1.10^^cg8 
nicht möglich ist. Dieser Wert ist von einer erheblich höheren 



*) 0. H. Wind, Amsterd. Akad., 24. Juni 1898. 
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Größenordnuirg als bei den schnellsten bisher bekannten Korpus- 
kularstrahlen 10^ an ß-, 10^ an a-Strahlen, und damit ist eine elek- 
tnsch geladene Korpuskularstrahlung praktisch ausgeschlossen. 

Versuchen wir nun, ob die Abraham sehe Gleichung den im 
ersten Kapitel angeführten Zusammenhang zwischen der Röntgen- 
energie und der Kathodenstrahlgeschwindigkeit richtig wiedergibt. 
Zu diesem Zwecke integrieren wir die Gleichung (11) über die 
ganze Engel und erhalten dadurch für die Energie, die insgesamt 
während der Zeit dt emittiert wird: 

2 e^v^ 1 
^^^ = J'~^' (l^ß2)s ^* ^^^^ 

V ist bei der Annahme geradlinig gleichförmiger Verzögerung — , 

und daher ergibt sich als die Energie eines Impulses von der 
Breite k -= et: 

-=i^ ("> 

wenn wii* ß als klein gegen 1 annehmen dürfen. Nach der 
Gleichung (6) ist experimentell: 

EB = a\v^ (6) 

und wir finden, daß die Bremszeit 

X = Const ^ (17) 

und nach Gleichung (13) der Bremsweg 

l = Const — (18) 

sein soll. 

Wir bekommen also für die größere Geschwindigkeit die 
kleinere Bremszeit und den kleineren Bremsweg, und das ist ein 
auf den ersten Blick höchst unwahrscheinliches Resultat. Denn 
wir sahen oben, daß die mittlere Eindringungstiefe der Elektronen 
in die Antikathode proportional v^ zunimmt, und eine von Thom- 
son^) aufgestellte, von v. Baeyer 2) u.a. bestätigte Formel ergibt 

^) J. J. Thomson, Cond. of Elect. throug Gases, 2. Auflage, 
S. 878. — *) 0. V. Baeyer, Physik. Zeitschr. 13, 485 (1911); vgl. auch 
W. Wilson, Proc. Roy. Soc. 84, 141 (1910) und R. Whiddington, 
Proc. Oambr. Soe. 16, 321 (1911). 



— 21 — 

sogar, daß die Wegstrecke, auf der ein Elektron Ton der Ge- 
schwindigkeit Vq auf heruntergeht, v^ proportional sei. 

Ohne uns irgend welche näheren Vorstellungen vom Bau des 
Atoms zu machen, müssen wir aus Gleichung (17) den Schluß 
ziehen, daß Elektronen verschiedener Geschwindigkeit in Teile des 
Atominneren eindringen, die durch verschiedene Größe des ver- 
zögernden Feldes unterschieden sind. Wir kommen auf eine for- 
male Deutung der Gleichung (17) auf der S. 130 zurück, während 
man eine Berechnung der Feld Verteilung, etwa eines exponentiellen 
Eraftgesetzes, im Inneren des Atoms von einer Kombination der 
Gleichung (15) und (6) nicht erwarten kann, solange nicht die 
Gestalt des Im puls Wellenberges bekannt ist. 

Einstweilen kann man die Kombination der Gleichungen (16) 
und (6) benutzen, um einen Wert für die Größenordnung von r 
und somit auch von k und l zu berechnen. Haben wir den Nutz- 

effekt -=- = B beobachtet, so ist 

Eb = '^'B.v', . (19) 

A . 

und dies, sowie r = — in Gleichung (16) eingesetzt, gibt 

c 

1 4 ß2 

A = 4:~--^ • • (20) 

B 3 md^ ^ ' 

oder 

A = -^.3,55. 10-18 cm (21) 

B 

wenn man — = c. 1,7 . 10^ und 6 = 4,7 . 10""^^ elektrostatische 
m 

Einheiten annimmt. Einen Nutzeffekt von 2 X 1,1 Prom., wie 
ihn Wien bei 69 000 Volt für die Emission über die ganze 
Kugel beobachtet hat, entspricht dann 

k = 1,6. 10-10 cm. 
W. Wien, von dem diese Bestimmung von A stammt, legte die 
Formeln zugrunde, die ß nicht gegen 1 vernachlässigen, d. h. er geht 
von Gleichung (1 5) statt (16) aus, berechnet Vq für 7= 58 700 Volt 

cm 
gesondert aus Gleichung (4) zu 1,38 . lO^^ — - und erhält: 

sec 



1 _i. J_ ^U 
B' V'l2c^ 



(2 + 3(1—^2) 3 i_^^ 



+ ir7i^9 



(1_^2)2 ' 2/3 ^1-/3 



(22) 
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oder numerisch für die Impulsbreite etwas weniger, als aus der 
Näherungsf ormel, nämlich : 

A = 1,15. 10-10 cm. 

Der zugehörige Bremsweg ist nach Gleichung (14): 

l == 2,4.10-0 cm. 

Der Durchmesser eines Platinatoms beträgt 1,5 . 10"^ cm, und 
angesichts der Tatsache, daß Kathodenstrahlen der benutzten Ge- 
schwindigkeit noch durch 10" ^ cm Platin nach Lenards Ver- 
suchen in erheblicher Zahl hindurchgehen, erscheint die Länge l 
des Bremsweges kleiner, als man erwarten sollte. Aber selbst, 
wenn man für l das Zehnfache des Atomdurchmessers in die 
Gleichung (14) einsetzen würde, käme man stets noch zu Impuls- 
breiten, deren periodische Komponenten zwei andere charak- 
teristische Eigenschaften der Röntgenstrahlen, das Fehlen jeder 
Brechung an der Grenze zweier Medien und den geringen Ab- 
sorptionskoeffizienten f( in Metallen erklären würden. 

Für durchsichtige Medien läßt sich der optische Brechungs- 
index empirisch, wie theoretisch, nach der Ketteler-Helmholtz- 
schen Dispersionstheorie in der Form 

«s = i + aA« + ^^^+ (23) 

darstellen, und man sieht, daß für kleine k n = l wird, also die 
Brechung verschwindet. In der Tat ist es trotz vieler Versuche 
nicht gelungen, eine Brechung der Röntgenstrahlen nachzuweisen, 
n — 1 ist nach Versuchen von B. Walter ^) an Diamant sicher 
kleiner als 0,0002, und nach Gouy^) an keiner Substanz größer 
als 0,00002, und es ist anzunehmen, daß sich diese Grenzwerte 
mit der inzwischen vervollkommneten Technik noch weiter her- 
untersetzen lassen würden. Aus diesem Fehlen der Brechung 
und der Form der optischen Dispersionsgleichung haben van 
derWaals^), Raveau*), Maltezos^) u.a. schon 1896 eine 
Identität der Röntgenstrahlen mit äußerst kurzwelligem Lichte 
gefolgert. 



*) B. Walter, Naturw. Rundschau 11, 322—323 (1896).— *) Gouy, 
Compt. rend. 122, 1196; 123, 43 (1896). — ») van der Waals, Versl. 
K. Ak. V. Wet. 4, 293 (1896). — *) C. Eaveau, l'ifcclair Electr. 6, 249 
(1896). — *) G. Malt^zos, Compt. rend. 122, 1115 (1896). 
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Ebenso wie der von 1 nicht merklich yerschiedene Brechungs- 
index steht auch der geringe an Eönt gen strahlen beobachtete 
Absorptionskoef fizient , der im sechsten Kapitel näher behandelt 
wird, mit einer sehr geringen Wellenlänge im Einklang. 

Holtsmark^) hat die Formeln der Metalloptik für sehr 
kleine Werte von k vereinfacht und die Beziehung: 



A = 2 Jtcm 



l/^= 3,2. 1016m 1/^ cm . . 
abgeleitet. Hierin bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit, fi' 



(24) 



2 

den Absorptionskoeffizienten der Amplitude in cm~i, m ist der Masse 
des Dispersionselektrons proportional und h dem der Geschwindig- 
keit des Elektrons proportionalen Reibungskoeffizienten^). 

m und Je hat Holtsmark für eine Reihe verschiedener Me- 
talle aus den optischen Konstanten im Sichtbaren berechnet. 
Einige seiner Zahlen stehen in der Tabelle 9 zusammen mit be- 
obachteten Werten für den Absorptionskoeffizienten ft' und der 
Größe von A;, wie sie die Gleichung (24) ergibt. 





Tabelle 9. 






Metall 


m 


Je 


2 


X 


Pt 

Ag 

AI 


3,8.10-3^ 
15,7 
5,0 


2,2 . 10-^7 
0,44 

1,1 


830 cm~* 
95 
1,75 


4,8 . 10~^ cm 
23,7 
3,5 



Die Zahlen der beiden letzten Spalten zeigen, daß selbst 
Impulsbreiten von einem Mehrfachen des Atomdurchmessers aus- 
reichen würden, um die Durchlässigkeit der Metalle der Größen- 
ordnung nach durch die optische Dispersionstheorie der Metalle 
zu rechtfertigen. 

Eine wirkliche Messung der Impulsbreite wäre für die Kenntnis 
der Röntgenstrahlen von großer Bedeutung. Man hat schon häufig 
versucht, an Röntgenstrahlen eine der Beugung des Lichtes ana- 
loge Erscheinung aufzufinden, um dann aus der Abweichung von 



*) G. Holtsmark, Ann. d. Phys. 10, 522 (1903). — *) Vgl. 
P. Drude, Lehrbuch der Optik, Kap. II, V, Gl. (l) und (39). 
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dem reinen geometrischen Strahlengang eine Wellenlänge oder eine 
Impulsbreite zu berechnen. 

Haga und Wind ^) haben 1902 — von älteren Arbeiten 
dieser und anderer Autoren wollen wir hier absehen — eine An- 
ordnung angewandt, die in der Fig. 1 1 veranschaulicht ist. Si ist 
ein Spalt mit parallelen Backen von 15 ft Abstand, s^ ein keil- 
förmiger Spalt aus Platin, der sich bei 4 cm Länge von 27 fi Weite 
bis zu vollständigem Schluß verjüngt, und Pist eine photographische 
Platte. S1S2 und P sind auf einem festen eisernen Doppel-T-Träger 
montiert, und der Abstand SiS^ und 82P beträgt je 75 cm. Das 
auf der Platte entstehende Bild wurde unter dem Mikroskop aus- 
gemessen, und die von Haga und Wind an drei verschiedenen 
Aufnahmen gefundenen Zahlen sind in der Fig. 12 graphisch dar- 
gestellt. Bei der Exposition von Ä und C waren überwiegend 



Fig. 11. 
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weiche, bei B überwiegend harte Röntgenstrahlen benutzt. Die 
Abszisse enthält die Werte des keilförmigen Spaltes 82, die der 
jeweilig gemessenen Breite des Bildes entspricht. Diese Zahlen 
ergeben, wie ohne weiteres ersichtlich, zunächst ein keilförmiges 
Bild bis herab zur Spaltweite 7f&, und dann plötzlich einsetzend 
eine ganz enorme Verbreiterung des Bildes. Auch das Auge 
sieht diese Verbreiterung des unteren Spaltbildes, wenn man die 
Originalbilder auf das 17fache vergrößert, wie dies in der Fig. 13 
geschehen ist. Handelte es sich bei den hier von Haga und 
Wind ausgemessenen Grenzen des Bildes wirklich um die Grenz- 
linien absolut gleicher Strahlungsintensität, so ergäbe das den 
Beweis, daß die Köntgenstrahlen genau das gleiche Beugungsbild 
ergeben wie das periodische Licht in der Optik, und man könnte A 
nach der Gleichung 

§2 = 0,65 Vbl (25) 



H. Haga u. 0. H. Wind, Ann. d. Phys. 10, 305 (1903). 
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berechnen, wo Sg die Spaltweite bedeutet, bei dem die Linien 
absolut gleicher Intensität von der geometrischen Keilform nach 
außen abzuweichen beginnen. Aber diese ganze Verbreiterung 
ist nur scheinbar, sie beruht, wie Walter und Pohl^) gezeigt 
haben, auf einer optischen Täuschung. Um sich hiervon zu über- 
zeugen, hat man nur auf ein Stück weißes Papier einen' gerad- 
linigen schwarzen Strich von etwa 0,25 mm Breite zu ziehen und 

Fig. 12. 
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auf diesen eine Vergrößerung des Haga und Wind sehen Original- 
bildes zu legen, die das Spaltbild weiß auf dunklem Grunde 
wiedergibt. Der schwarze Strich muß dabei möglichst durch die 
Mitte des Bildes — bis zu seinem letzten Ende hin — gehen, 
und ferner die Platte etwas an das Papier angedrückt werden. 
Die pinselartige Verbreiterung des letzten Endes dieses Bildes ist 
dann sofort spurlos verschwunden, während demgegenüber der 
entsprechende Bandschleier in den oberen Teilen des Bildes mit 



B.Walter u. B. Pohl, Ann. d. Phys. 26, 715 (1908). 
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solcher Deutlichkeit hervortritt, daß das Bild auch ohne Messung 
hier erheblich breiter erscheint als unten. Der Grund der opti- 
schen Täuschung ist natürlich eine Kontrastwirkung. Der schwache 
Randschleier des Bildes tritt neben dem in der Fig. 13 schwarzen 
zentralen Teil des Bildes zurück, wird aber unten, wo der dunkle 
Kern fehlt, in seiner ganzen Breite mitgemessen. In Überein- 
stimmung mit dieser Erklärung steht die Tatsache, daß die 
scheinbare Verbreiterung gerade bei einer Spaltweite von 7,5 fi 
beginnt, d. h. an der Stelle, bei der nach den geometrischen Ab- 
messungen des Apparates der Kernschatten des Budes verschwindet 



(s» = |s») 



Man erhält also von einem keilförmigen Spalt wieder ein 
keilförmiges Eöntgenbild, wenn man es vermeidet, wie Haga und 
Wind den Grenzlinien subjektiv oder relativ zur Bildmitte gleicher 
Intensität zu folgen. Leider kann man den Haga und Wind- 
sehen Aufnahmen nicht mit Sicherheit entnehmen, bis herab zu 
welcher Weite des keilförmigen Spaltes eine Abbildung erhalten 
bleibt, die ein keilförmiges Bild ergibt. Der Grund der Unsicher- 
heit liegt in der Ausmessung der Weite des Spaltes s^. Diese ist 
in der Weise ausgeführt, daß die Platte F dem Spalt s^ auf wenige 
Millimeter Abstand genähert und das erhaltene Bild unter dem 
Mikroskop ausgemessen wurde. Man erhält auf diese Weise zu 
große und von der Expositiohsdauer der Platte abhängige Werte. 
Walter und Pohl haben einen unter dem Mikroskop direkt aus- 
gemessenen Spalt, der sich von 7 auf 1 fi verjüngte, in der gleichen 
Weise wie Haga und Wind abgebildet, a war = 75, h = 0,6 cm, 
und die Strahlenenergie wurde durch die Weite des Spaltes s^ 
variiert. In der folgenden Tabelle 10 bedeutet Jßo die obere, Bu 
die untere Breite des Bildes und das Produkt Siit die auf die 
Platte entfallende Röntgenenergie {t = Zeit, i = Milliampere in 
der Röhre bei konstanter Härte). 

Tabelle 10. 
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100 


100 


3360 


6500 


7800 


9300 
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5 
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400^ 

20 000 

14^ 

8^ 



(, = fi,8 ft 

[Nr. IS] 



[Nr. IB] 



0,0/1 

[Kr. 16] 
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Mau aialit, daß von einer adäquaten Abbildung dee Spaltes 
zur Bestimmung seiner Weite nicht die Rede sein kann, alle 
Bilder sind nm ein längs der Spaltlänge konstantes additives 
Stück verbreitert, das schon bei der geringsten Expositianszeit 3 (i 
beträgt und bei der sechsmal größeren Expos itions zeit aut 7 fi 
ansteigt , während die auf 400 (i ver- 
größerte Breite von s, noch nicht 1 (i er- 
klären würde. 

Später haben dann Walter und 
Pohl') versucht, die Grenze der Ab- 
bildung durch die Röntgenstrahlen fest- 
zustellen. Die Anordnung glich im Prin- 
zip der Fig. 11. Die Abstände a und b 
wurden ^ 80 cm gewählt, die Werte von 
Si auf 6 li heruntergesetzt und Sj ver- 
jüngte sich von 20 ft anf mm. Die 
20 mm langen Spaltbackeu B (Fig. lÖ) 
bestanden aus Platin, dessen Dicke bei Si 
■ 1 mm und bei s^ 0,4 mm betrug. Ihre 

Flächen waren optisch spiegelnd poliert 
und standen dank ihres Herstellungsverfahrens senkrecht auf der 
geaohliftenen Fläche A ihres Trägers. Dia Vertikal- und Tiefen- 
ausrichtung beider Spalte wurde sorgfältig ausgeführt und die 
Ausmessung der Spalte geschah auf beiden Seiten unter dem 
Mikroskop bei 230- bis ööOfacher Vergrößerung. 

Das beste von den erhalteneu Bildern ist in Fig. 14 in seinem 
letzton Ende in 17facher Vergrößerung mit Angabo der zu- 
gehörigen Spaltweite reproduziert. Bis herab zu Sg ^ 2 ft ist fflr 
das Auge keine Abweichung vom geometrischen Strablengang zu 
erkennen. Ei'st bei etwa 2fi wird das Bild so schwach, daß die 
optische Täuschung der pinselartigen Verbreiterung auftritt. Die 
wirkliche Ausmessung der Bildbreiten stoßt auf erhebliche Schwierig- 
keiten, die in dem störenden Einfluß des Flattenkornes auf die 
Schärfe des Bildrandes begründet sind. In den Fig. 16 und 17 
sind zwei 72fache Vergrößerungen des Spaltbildes reproduziert, 
wie sie einer Weite des keilförmigen Spaltes Sg von 10,9 bzw. 
2,5/1 entsprechen. Wir sehen schon bei Fig. 16 durchaus kein 



') B. Walt 



, Ann. ä. Pbya. 29, 331—354 (1B09). 
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Bild mit geraälinigen Kanten, sondern der Band des Bildeg weiat 
nach beiden Seiten zackige Struktur auf. Die Silbert eileben haben 
sich am Rande derart ausgeachieden , daß sie eich im Verein mit 
dem Kom dea Platte ngrandes bald in Form größerer Zackea nach 
atißen anlagern, bald nach innen Torapringend vom Silber ent- 
blößte Zacken entstehen laBaen. MiBt man jetzt die gesamte 
Brette dea Bildea einachließlich aller ihm nach außen angelagerten 
Zacken — tou Plattanfeblern natürlich abgesehen — so erhält 
man qin zu großes Bild, mißt man lediglich den lückenlos ge- 
achwärzten Teil des Bildes, indem man alle nach innen vor- 
springende Ecken auaachließt, so erhält man ein zu schmales 
Fig. 16. Fig. 17. 



Bild; doch wird daa Mittel beider mit beträchtlicher Annähernng 
die Größe der nach innen und außen sich erstreckenden Zacken 
eliminieren, und dieses Bild sei als „wahre" Bildbreite bezeichnet 
Der Unterschied der „äußeren" und der „inneren" Bildbreite 
beträgt schon hei den 8^ = 11(1 entsprechenden Teilen des Bildea 
]5fi oder etwa 1 mm in der Fig. 16. Es iat jedoch aua subjektiven 
OrQnden zu erwarten , daß diese DiSerenz beider Bilder mit ab- 
nehmender Intensität des Bildes noch größer wird, denn je weniger 
dicht die Silberteilchen dea Bildes gelagert sind, desto eher ver- 
mag das Korn der Platte durch Bildung von nach außen und 
innen überstehenden Zacken die wahre Bildbreite zu verdecken. 
Das iat in der Tat der Fall. Die DiSerenz heider Bitdbreiten 
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nimmt unterhalb der Spaltweite $2 = 3 ft sehr stark zu , d. h. in 
dem Intervall, in dem nach einer einfachen geometrischen Be- 
trachtung die Intensität des Bildes stark abfäUt. 

In der folgenden Tabelle 11 sind die mikroskopischen Aus- 
messungen dieses Beugungsbildes wiedergegeben. 
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34 
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31 
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26 
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25 
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16 
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+ 1 


2.5 


25 
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25 
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Als geometrische Bildbreite x ist die Breite eingetragen, die 
man bei einem rein geometrischen StrahleogaDg berechnet, und 
aus der letzten Spalte sieht man, daß die gemessenen Grrenzen 
des Bildes keine Abweichungen gegenüber einer Eeilform ergeben^ 
abgesehen nur von der Spaltweite s = 1,4 ft, bei der man die 
innere Bildbreite nicht bestimmen kann, da diese schon bei 
Sj = 2,5 ft = geworden ist. Bis herab zu Sg = 2 |Lt tritt also 
keine dem Licht analoge Verbreiterung des Bildes auf, die Ijinien 
absolut gleicher Strahlungsintensität biegen nicht nach außen 
aus und daraus würde nach der Formel (25) folgen, daß keine 
periodische Strahlung von k > l,2.10~^cm vorhanden ist. 

Nun hat man aber, wie zuerst Sommerfeld^) gezeigt 
hat, bei einem Röntgen im pulse im Gegensatz zum periodischen 
Licht keine Verbreiterung des Beugungsbildes, d. h. keine seit- 
liche Abweichung der Linien absolut gleicher Intensität zu er- 
warten, sondern die Linien absolut gleicher lotensität bleiben 
Gerade und rücken nur weiter von der Mittellinie ab, als es dem 



A. Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 2, 55 (1900). 
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geometrischen Strahlengange für 1 = entspricht. Das wird 
des näheren durch die Fig. 18 erläutert. Die beiden Geraden 
g" und g* geben das Bild, das ein Spalt s^ ergibt, falls auf 
ihn ein Röntgenimpuls mit unendlich kleiner Breite und ebener 
Impulsfront auffällt, und 
die Helligkeit innerhalb 
des Dreieckes g"Og' ist 
konstant. 

Hat jedoch der Im- 
puls eine endliche Breite, 
so rücken die äußeren 
Grenzen des Bildes nach 
außen, der untere spitze 
Winkel wird durch ge- 
bogene Kurven ersetzt, 
und man erhält im Innern 
des Bildes eine Intensi- 
tätsverteilung , wie sie 
durch die Linien gleicher 
Helligkeit J dargestellt 
ist. Die beigefügten Zah- 
len geben die Intensität, 
bezogen auf die des ein- 
fallenden Impulses als 
Einheit. Um diese In- 
tensitätsverteilung un- 
abhängig von der abso- 
luten Größe des Impulses 
darzustellen, ist an der 
Ordinate die Breite des 
Spaltes $2 in Einheiten von \8 kb eingetragen, falls b wieder den 
Abstand zwischen s^ und der photographischen Platte bedeutet 
(Fig. 1 1). Die Intensitätskurven für J > 0,25 sind nicht mit ein- 
gezeichnet, sondern statt dessen sind nur ihre Schnittpunkte mit 
der Mittellinie durch die entsprechenden mit 100 multiplizierten 
Zahlen für J markiert. An der Stelle, wo der Beugungsspalt 
$2 = ySAb breit ist, hat die Intensität ein Maximum, sie beträgt 
das 1,2 fache der einfallenden Intensität und das ist, wie eine 
einfache geometrische Betrachtung zeigt, gerade die Breite des 
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Spaltes $21 die dem Durchmesser der ersten (und einzigen) Fresnel- 
Bchen Zone gleich ist (siehe Fig. 19): 

{jf = ('' + ^)' - ^'' «« = VsTb. 

Die punktierte Linie der Fig. 18 gibt die Niveaulinien einer 
relativ zur Mittellinie gleichen Intensität. Sie erweitert sich 
nach unten fächerförmig, sobald die Spaltweite 

Sa = VI Vsib = 2 yXb 

wird. 

Man könnte durch die Auffindung einer solchen Spaltbreite 
die Existenz einer Beugung des Röntgenimpulses beweisen, denn 

unser'Auge folgt nach dem Fechner- 
Fig. 19. sehen Gesetz den Linien relativ gleicher 

Intensität, sieht also ohne weiteres die 

C^^ Stelle des Beugungsbildes, an der die 

^"""\^ fächerförmige Verbreiterung einsetzt. 

)) ^^"^--^^^ Man könnte sogar denken, die Bilder 

~Z-^^^ der Fig. 13 und 14 zu benutzen, aber 

^^^^--^^^^ das* geht nicht. Wir haben in praxi 

y keine unendlich entfernte punktförmige 

Lichtquelle, sondern statt dessen den 
Spalt Si als endliche Lichtquelle, die uns 
bei streng geome metrischem Strahlen- 
gange ein Bild mit Kern- und Halbschatten liefert. Dieser Eern- 
schatten verschwindet, wenn Sg = 0,5 Sj ist. Von da an sinkt 
auch bei rein geometrischem Strahlengang die Intensität der Mittel- 
linie kontinuierlich, die Kurven relativ gleicher Intensität gehen 
fächerförmig nach außen, und man bekommt eben den Pinsel, 
der in den Fig. 13 und 14 klar hervortritt. Der Pinsel beginnt 
bei dem Bilde von Haga und Wind (vgl. Fig. 12 und Kurve 0) 
bei etwa 7ft, bei dem von Walter und Pohl bei etwa 3 fi, 
während der geometrische Kernschatten bei 7,5 bzw. 3 ft. aufhört. 
Demnach geben die Linien relativ gleicher Intensität, die das 
Auge an den Bildern der Fig. 13 und 14 wahrnimmt, und die 
Haga und Wind auch gemessen haben, nicht den geiingsten 
Anhaltspunkt für die Existenz einer Beugung. 

Statt dessen muß man versuchen, als Kriterium für die Exi- 
stenz der Beugung das Intensitätsmaximum in der Mittellinie des 
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Bildes festzustellen oder sehen, daß die Intensität im Gebiete des 
rein geometrischen Kernschattens nicht konstant ist und die 
Niveaulinien merklicher Intensität noch über die äußere Grenze 
des Halbschattens herausgehen. Um die Grenze des Kern- und 
Halbschattens berechnen zu können, ist daher eine sehr genaue 
Kenntnis der Spaltweiten erforderlich, und es mitssen auch Yer- 
wackelungen des ganzen Apparates (Fig. 11) ausgeschlossen sein. 
Wegen der ersten Bedingung scheiden die Aufnahmen von Hage 
und Wind aus. 

Es ist P. P. Koch ^) durch die Konstruktion eines Mikro- 
photometers kürzlich gelungen, das beste der Beugungsbilder von 
Walter und Pohl auszumessen und die Linien gleicher Intensität 
zu bestimmen. Bei einer derartigen Photometrierung ist der 
wesentliche Punkt, die Diskontinuität des Kornes der Platte für 
das Auge auszuschalten (Fig. 16 und 17), und von der zu photo- 
metrierenden Plattenstelle ein unscharfes Bild herzustellen, wenn 
man nicht, wie dies Koch neuerdings getan hat, das Auge durch 
eine lichtempfindliche Zelle ersetzt, die vor dem Auge die Fähig- 
keit voraus hat, die verschiedenen Helligkeiten in zeitlicher Folge 
integrieren zu können. Die Fig. 20 gibt zunächst die Helligkeits- 
verteilung des Bildes an den Stellen, die einer Weite des Beugungs- 
spaltes von 10,9, 4,7 und 2,5/1' entsprechen, und aus einer Reihe 
solcher Kurven hat Koch dann die Niveaulinien gleicher Schwär- 
zung im Bilde konstruiert, die in der Fig. 21 reproduziert sind. 
Die Zahlen auf der oberen Horizontalen geben den Schwärzungs- 
grad der einzelnen Niveaulinien. Das kleine schraffierte Feld 
entspricht der Größe der Fläche, die das Gesichtsfeld des Photo- 
meters bei der Beobachtung ausfüllt. Die Kreuze geben die gegen- 
seitige Neigung der beiden Bänder des Beugungsspaltes, während 
die Pfeile bei den Spaltbreiten von 19,6 fi und 2,6 (i die Punkte 
markieren, deren Verbindungslinien die wahre Bildbreite geben, 
wie sie Walter und Pohl in der Tabelle 11 angegeben hatten. 
Man sieht zunächst, daß diese K ochschen Messungen die Be- 
hauptungen Walters und Pohls durchaus bestätigen, daß der 
Keil 82 tatsächlich als ein Keil abgebildet wird, dessen Winkel 
dem entspricht, der sich aus dem geometrischen Strahlengang 
aus dem Werte von $2 und Si für die Grenze des Halbschattens 



') P. P. Koch, Ann. d. Phys. 38, 507 (1912). 
Pohl, Böntgenstrahlen. 



— 34 — 

berechnet. Gleichzeitig aber sieht man, daß das Gebiet der 

YoUbeleuchtung (Schwärzungszahl 69) keineswegs bis zur Spalt- 

s 
weite §2 = -^ = 3f* heruntergeht, sondern schon bei etwa 14fA 

4U 



Fig. 20. 
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yerschwindet , und daß auch außerhalb der durch die Pfeile 
markierten Grenzen des geometrischen Halbschattens noch Niveau- 
linien gleicher Intensität gemessen sind, deren Inteosität von 45 
bzw. 43 Schwärzungseinheiten sich von der Schwärzung des Platten- 

Fig. 21. 




Breite des Bildes m /t 

grundes (etwa 41) noch merklich abhebt. Beide Erscheinungen 
sprechen dafür, daß hier tatsächlich eine Beugung der Köntgen- 
strahlen vorliegt, wie sie einem Impulse im Gegensatz zu einem 
periodischen Wellenzuge entspricht, vorc^usgesetzt, daß zwei Be- 
dingungen erfüllt sind : es darf . weder während der immerhin 
sechsstündigen Expositionszeit der Träger der Fig. 1 1 um 4: 5 ft 
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Bich gebogen oder auch gewackelt haben, noch darf eine erheb- 
liche Diffusion des Bildes in der photographischen Schicht statt- 
gefunden haben, wie sie in starkem Maße in der Tabelle 10 
hervortrat. Jede der Fehlerquellen für sich würde schon ge- 
nügen, um eine für die Beugung charakteristische Verteilung der 
Niveaulinien vorzutäuschen. Doch dürfte insbesondere die seit- 
liche Yerwackelung der Spalte durch Erschütterungen weitgehend 
vermieden sein, wie Koch daraus geschlossen hat, daß weitere 
Aufnahmen Walters und Pohls, die unter weniger günstigen 
Bedingungen der Stabilität des Apparates erhalten waren, statt 
der Geraden einen ganz regellosen Verlauf der Linien gleicher 
Schwärzung ergeben. 

Dürfte auch die Existenz einer Beugung durch die Auf- 
nahmen von Walter und Pohl als nicht unwahrscheinlich gelten, 
so machen doch die beiden eben erwähnten Fehlerquellen eine 
quantitative Auswertung des Beugungsbildes ziemlich illusorisch, 
die Gh*öße der Impulsbreite, die man erhält, kann höchstens als 
ein oberer Grenzwert gelten. 

Sommerfeld^) hat die Linien gleicher Schwärze in der 
Fig. 18 für X = 0,5.10~*cm genau berechnet und die Änderung 
im Verlauf der Kurven durch die endliche Breite des Spaltes s^ 
und die Höhe des Brennfleckes auf der Antikathode (etwa 5 mm) 
berücksichtigt. Es fand sich, daß sowohl das Gebiet der Voll- 
beleuchtung größer ist als in den Koch sehen Photogrammen, 
wie auch, daß die Niveaulinie mit der Schwärzungsintensität 0,1 
noch erheblich innerhalb der äußeren von Koch gemessenen 
Geraden gleicher Schwärzung liegt. Auch die Intensitäts Verteilung 
in dqjr Mittellinie für k = 0,5 . 10~* cm entspricht nicht den 
Kochschen Zahlen. In der Fig. 22 sind als Abszisse die Marken^) 
des Beugungsbildes mit den zugehörigen Weiten des Spaltes s^ 
eingetragen, und als Ordinate die Schwärzung. Kurve h ent- 
spricht A = 0, d. h. dem geometrischen Kern- und Halbschatten- 
bild (der Knick ist durch die endliche Höhe des Brennfleckes 
verursacht), Kurve c entspricht k = 0,5.10~®cm, während 
Kurve a die experimentell gefundene Verteilung darstellt. In 
allen drei FäUen führt also A = 0,5.1 0~® cm nicht zur Deutung 



^) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 88, 473 (1912). — «) In der 
Fig. 14 in [] beigefügt. 
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der beobachteten IntensitätsyerteiluDg. Hingegen möglichenfalls 
A = 4 . 10~* cm. Dieser Impulsbreite entspricht in der Fig. 22 die 
Kurve d, die der experimentellen a wenigstens einigermaßen nahe 
kommt. Doch vergesse man nicht, daß in diese Betrachtung über 
die Intensität der Mittellinie die unbekannte Zuordnung von Strah- 
lungsintensität und Plattenschwärzung eingeht. A = 4.10~^cm 
können wir einstweilen als die Grrößenordnung der Impulsbreite 



Fig. 22. 



d. A=4.10 



0. A=|.ior 



J=l,5=69 



1).A=0 



I 

CQ 



J=0,5=41 



breite des ^r 19,6 
Spaltes 82^ 




2 



14 
4,7 



16 . 18 Nr. der 
2,5 /u. Eildmarken 



der Eöntgenstrahlen von hai'ten technischen Entladungsrohren 
betrachten. Doch ist die Zahl nur ein oberer Grenzwert, da erst 
weitere Versuche zeigen können, wie weit das ihr zugrunde ge- 
legte Beugungsbild von Walter und Pohl von den Fehlern seit- 
licher Verwackelung und photographischer Diffusion des Bildes 
in der Platte frei war. 



Drittes Kapitel. 



Die Fig. 23 veranschauliche noch einmal das Schema eines 
Elektrons, das auf der Strecke Ol geradlinig gebremst wird. Die 
Eöntgenenergie befinde sich zur Zeit t zwischen den beiden Kugel- 
schalen, deren Abstand wir als Impulsbreite bezeichnen. Aus 
dieser Figur können wir ohne weiteres drei Folgerungen ziehen: 

1. Die Röntgenenergie ist nicht gleichmäßig über die ganze 
Kugelfläche verteilt. Die Strahlung ist in der Richtung des Brems- 
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weges gleich Null, da in ihr nur eine longitudinale Welle auf- 
treten könnte. 

2. Die Impulsbreite ist selbst für eine einheitliche Geschwin- 

• 

digkeit der Elektronen nicht konstant, -sie variiert für verschiedene 
Emissions Winkel (p gemäß dem Doppler sehen Prinzip, ist aber 
zwischen zwei Grenzen eingeschlossen, deren Werte von dem Ver^ 
hältnis der Elektronengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit 
abhängen. 

3. Die Strahlung ist polarisiert, die Ebene des elektrischen 
Vektors ist die Zeichenebene. 

Fig. 23. 




Diese Strahlung, die von den geradlinig in der Richtung 
ihrer Flugbahn gebremsten Elektronen ausgeht, wollen wir im 
folgenden als „gerichtete" Röntgenstrahlung bezeichnen. 

Die gerichtete Strahlung ist bei keiner Antikathode allein 
vorhanden. Die Elektronen werden bei weiterem Eindringen in 
das Atomgefüge der Antikathode unregelmäßig nach allen Seiten, 
auf gekrümmten oder zickzackförmigen Bahnen, abgelenkt und 
allmählich verlangsamt (Lenard), bevor sie im Inneren eines 
Atoms gebremst werden. Die Folge ist eine regellos verteilte 
Emission inhomogener Strahlen, unter denen die größeren Impuls- 
breiten überwiegen. Hinzu kommt noch, daß neben den von 
den Eathodenstrahlen erzeugten Eöntgenstrahlen in fast allen 
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Fällen eine intensive sekundäre Röntgenstrahlung auftritt, die 
die primären Strahlen im Material der Antikathode erzeugen ^), 
und infolgedessen haben wir neben der gerichteten Strahlung 
eine erhebliche Emission, für die die obenstehenden drei Sätze 
nicht gelten und die wir unter dem Namen der „ungerichteten^ 
Köntgenstrahlung zusammenfassen wollen. 

Infolge der Überlagerung der gerichteten und der ungerichteten 
Strahlung emittiert also ein Röntgenrohr auch dann ein inhomo- 
genes Gemisch, wenn ein homogenes Bündel Eathodenstrahlen auf 
die Antikathode fällt. Die Homogenität einer Röntgenstrahlung 
definieren wir, solange wir die Impulsbreite nicht direkt messen 
können, durch die Existenz eines einheitlichen Absorptionskoeffi- 
zienten |L(, der die Intensität nach einem einfachen Exponential- 

gesetz : 

J= Joe-f"^ (26) 

unabhängig von der durchstrahlten Schichtdicke d bestimmt. 

In dieser Weise hat Adams ^) festgestellt, daß ein homo- 
genes, aus einem magnetischen Spektrum ausgeblendetes Eathoden- 
strahlbündel eine Röntgenstrahlung erzeugt, die sich im Sinne 
der Gleichung (26) erst dann als homogen erweist, wenn man 
die weniger durchdringenden, in sich inhomogenen Röntgen- 
strahlen durch zwischengeschaltete Metallfolien ausblendet. Sehr 
kleine Spannungen (etwa 3000 Volt) scheinen nach Messungen 
Whiddingtons^) die Homogenität der Röntgenstrahlen bei Ver- 
wendung homogener Kathodenstrahlen zu vergrößern, doch macht 
gerade das gebräuchlichste Antikathodenmaterial, nämlich Pt 
(ebenso wie AI), davon eine Ausnahme. 

Die Inhomogenität der Röntgenstrahlen muß natürlich erheb- 
lich größer werden, wenn außer der Überlagerung der gerichteten 
und der ungerichteten Strahlung nun für ihre Erzeugung noch 
ein inhomogenes Eathodenstrahlbündel benutzt wird, in dem, wie 
bei dem für intensive Strahlen immer noch unentbehrlichen In- 
duktorbetrieb, Kathodenstrahlen sehr verschiedener Geschwindig- 
keiten vorhanden sind. Diese schon von Röntgen beobachtete 
Inhomogenität der Strahlen wird sehr anschaulich durch eine 



*) Vgl. S.88. — «) J. M. Adams, Phys. Rev. 26, 202 (1908). — 
") B. Whiddington, Proc. Boy. Soc. 85, 114, Fig. 6 (1911); siehe 
auch 8. 81. 
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Versuchsreihe yon Seitz^) erläutert, der ein Rohr mit einem 50 fi 
dicken AI -Fenster versah, um auch solche Strahlen beobachten 
zu können, die sonst durch eine Glaswand des Rohres nicht 
hindurchgehen. Die yom Induktor erzeugte Spannung betrug 
23 000 Volt, die Intensität wurde mittels sekundärer Kathoden- 
strahlen (vgl. siebentes Kapitel) gemessen, und die Zahlen sind 
in der Fig. 24 graphisch dargestellt. Die Abszisse gibt die Zahl 
der absorbierenden Metallfolie, und die Ordinate die durch das 
(n -j^ l) Blatt bewirkte Schwächung der Strahlen, ausgedrückt 



Fig. 24 
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in Prozenten der von n Blättern durchgelassenen Strahlung. Diese 
Darstellung läßt kleine Beobachtungsfehler zwar unverhältnis- 
mäßig stark hervortreten, zeigt aber sehr deutlich, daß eine homo- 
gene Strahlung erst beobachtet wird, wenn die sehr inhomogene 
weniger durchdringende Strahlung durch etwa acht Metallfolien 
fortgenommen ist. Die letztere überwiegt erheblich, sie beträgt 
98 Proz. der Gesamtstrahlung, und nui* die durchdringendsten 
2 Proz. sind praktisch homogen. 

Bei dieser Lage der Dinge ist es ersichtlich, daß die experi- 
mentelle Prüfung der drei am Anfang dieses Kapitels angeführten 



W. Seitz, Ann. d. Phys. 27, 301 (1908). 
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Eigenschaften der gerichteten Röntgenstrahlung auf mannigfache 
Schwierigkeiten stößt. 

Betrachten vir zunächst die Abhängigkeit der Impulsbreite k 
vom Emissions Winkel 9, auf die zuerst W. Wien^) hingewiesen 
hat. Wir sahen, daß die Impulsbreite unter der Annahme gleich- 
förmiger Verzögerung von der Geschwindigkeit v = Vq auf t; = 

2 Ic 
senkrecht zur Bremsrichtung kq, — goo = betrug. 

Vq 

In der Richtung, die der Flugrichtung gleichgerichtet ist, 
ist sie um die Länge l des Bremsweges kleiner, also 

_2lc 

oder in der Richtung (p kleiner um l cos (p, so daß allgemein gilt: 

k,p = l( cosfpj (27) 

wenn wir (p wie in der Fig. 23 zählen. Der größte und der 
kleinste Wert von A liegen in der Richtung des Bremsweges vor 
und hinter der Antikathode, und zwar in den beiden Richtungen^ 
in denen die Intensität nach dem ersten Satz gleich Null ist. Da 

— •...•... (28) 



^min 2^ 



«^0 

ist, so erhalten wir beispielsweise für 59 000 Volt und v = 1,38 

cm _, 

.10^® — 1,6 als oberen Grenzwert für das beobachtbare Ver- 
sec 

hältnis der Impulsbreiten. 

In Ermangelung einer direkten Messung muß man die Impuls- 
breiten einstweilen durch den Absorptionskoeffizienten /t für ein 
Material definieren, das nach den Ergebnissen des sechsten Elapitels 
keine selektive Absorption für den zu untersuchenden Impulsbereich 
besitzt. Man kann so k durch ft mit ähnlicher Eindeutigkeit 
definieren, wie in der Optik k durch den Brechungsindex ^, sofern 
man einer Absorptionsbande mit anomalem Verlaufe der Di- 
spersionskurve fernbleibt. 



( 



^) W. Wien, Ann. d. Phys. 18, 991—1007 (1905), 
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Die Abhängigkeit der Impulsbreite yom Emissionswinkel (p 
ist experimentell bereits sieber nachgewiesen. Friedrich^) be- 
nutzte ein technisches Röntgenrohr, dessen Anode durch einen 
Eupferklotz mit einem Platinüberzug gebildet war. Die Ungleich- 
heiten in der Dicke der Glaswand — die Kugeln werden in der 
Hütte vom Kathodenschaft aus aufgeblasen und haben in dessen 
Nähe die grölSte Glasdicke — wurden durch kleine Glasstücke aus 
demselben Schmelzfluß so kompensiert, daß die Strahlen unter 
allen Emissionswinkeln 2 mm Glas zu durchsetzen hatten. Dann 
wurde die prozentische Absorption ermittelt, die verschiedene 
Filter im Gange der Strahlen herTorbrachten, wenn die Betriebs- 
spannung des Eohres etwa 45 000 Volt betrug. Friedrichs 
Zahlen sind in der Tabelle 12 vereinigt. Sie zeigen eindeutig, 
daß die Absorbierbarkeit mit abnehmenden Emissions winkeln (p 
kleiner sind, und zwar im Sinne der Theorie, nach der für g? = 0, 
d. h. in der Richtung der primären Kathodenstrahlen, die Impuls- 
breite den kleinsten Wert erreichen soll. 



Tabelle 12. 



Emissionswinkel tp =-: 


70« 
Proz. 


103® 
Proz. 


133'' 
Proz. 


Prozentisohe Absorp- 
tion der Strahleu bei 
Einschaltung von 


0,£66 mm Glas . 
0,0025 „ Pt . . 
0,005 „ „ . . 


30,7 
26,2 
41,5 


33,9 
28,8 
44,8 


35,3 
23,9 
45,4 



Friedrichs Messungen sind elektroskopisch ausgeführt. 
Stark ^) hat analoge Versuche auf photographischem Wege an- 
gestellt, indem er als Antikathode eine dünne Kohlescheibe be- 
nutzte. Die Strahlen flelen auf einen kreisförmig gebogenen Film, 
und aus dessen Schwärzungskurve berechnete dann Stark eben- 
falls einen mit q) wachsenden Absorptionskoeffizienten ft, indem 
er annahm, daß das Strahlengemisch auf seinen verschieden langen 
Wegen im Inneren der scheibenförmigen Antikathode nach einem 
einfachen Exponentialgesetz geschwächt wird. Ein von Stark 
beobachtetes Minimum von fi hei (p ^^ 70^ dürfte durch diese 
Art der Berechnung veranlaßt sein. 

*) W. Friedrich, Dissert., München 1912. — *) J, Stark, Physik. 
Zeitschr. 11, 107 (1910). 
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Fig. 25. 
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Eine Polarisation der Röntgenstrahlen ist durch viele experi- 
mentelle Untersuchungen festgestellt, und zwar zuerst im Jahrö 
1905 durch Barkla. Barkla^) ging von folgender Überlegung 
aus: Sei K die Kathode, A die Antikathode des Eöntgenrohres 
(Fig. 25), so liegt der elektrische Vektor in der Zeichenebene und 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Strahlen. Treffen die 
Röntgenstrahlen B auf einen festen 
Körper P, so werden in diesem Elek- 
tronen in der Richtung des elektri- 
schen Vektors beschleunigt, und diese 
strahlen eine sekundäre Röntgen- 
strahlung aus, die ihrerseits senk- 
recht zur Beschleunigung steht und 
daher maximal senkrecht zur Zeichenebene emittiert wird. Es 
gelang Barkla 2) in der Tat, in der in P zu PA senkrecht 
stehenden Ebene mit Hilfe yon Elektroskopen eine Verteilung der 
Sekundärstrahlen nachzuweisen, wie sie einer partiellen Polari- 
sation der Primärstrahlen entspricht. 



Fig. 26. 
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<- Spannung 



Elektroskop 



Barklas Versuche sind von verschiedenen Seiten bestätigt 
und ergänzt, so von Ham^), Vegard^), und insbesondere durch 
eine außerordentlich sorgfällige Arbeit von E. Baßler^). In 
der Fig. 26 bedeutet ah ein Röntgenrohr. Es ist um eine genau 



*) 0. G. Barkla, Phil. Trans. London 204, 467—479 (1905). — 
*) Derselbe, Proc Boy. Soc. 77, 247—255 (1906). — ■) W. B. Ham, 
Phys. Bev. 30, 96 — 121 (1910). — *) L. Vegard, Proc. Boy. Soc. 88, 
379—893 (1910). — *) E. Baßler, Ann. d. Phys. 28, 808 (1909). 
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durch den Brennfleck und die Mittellinie des Strahlenkegels BA 
gehende Achse drehbar angeordnet. Der Winkel (p beträgt zunächst 
90®. Der Strahlenkegel hat etwa 5® Öffnung und fällt in etwa 
73 cm Abstand auf eine Paraffinkugel B yon 5 cm Durchmesser, 
die Yon einer dünnen paraffinierten Messingstange getragen wird. 
In 11 cm Abstand vom Zentrum der Kugel befindet sich ein aus 
dem Drahtnetz D und der Platte P gebildeter Kondensator Ki» 
Ein genau gleicher Kondensator, Nr. 2 , befindet sich , durch den 
punktierten Kreis angedeutet, oberhalb der Kugel. In dem Konden- 
sator wird das Gas ionisiert, und diese Ionisation darf man, wie 
später zahlenmäiSig belegt wird, direkt der Energie der sekundären 
Strahlung proportional setzen. 

Fig. 27. 




OO 45« 900 1350 1800 225° 270° Slö® 

Winkel zwischeD der Emissionsrichtung der Sekundärstrahlung und 
der Ebene des elektrischen Vektors 



360^ 



Als Maß der Polarisation definieren Baß 1er und Yegard 



Pb = 100 



(29) 



wobei Eq, bzw. E^ den lonisationsstrom bedeutet, den der in der 
Ebene des elektrischen bzw. des magnetischen Vektors gelegene 
Kondensator anzeigt. In der Fig. 26 mißt demnach der Kon- 
densator Nr. 1 jEJ(g, Nr. 2 den Strom E^, E^ — E(§, werden durch 
direkte Differenz Schaltung der Ionisationskammern erhalten. In 
dieser Differenzschaltung wird auch festgestellt, daß die Ströme in 
beiden Kondensatoren die gleichen sind, falls Ki und K^ nicht in 
der Ebene der elektrischen und magnetischen Feldstärke, sondern 
in den yier möglichen 450-Zwischenstellungen eingestellt werden. 
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Baßler hat an einer Paraffinkagel bis zu 16 Proz. Polari- 
sation beobachtet. Für eine Polarisation von 11 Proz. ist die 
Abhängigkeit der Sekundärstrahlung vom Winkel ^ zwischen der 
Emissionsrichtung und der Ebene des elektrischen Vektors in der 
Kurve der Fig. 27 nach Baßlers Zahlen graphisch dargestellt. 

Der Betrag der beobachteten Polarisation ist abhangig von dem 
Material des Sekundärstrahlers, also der Kugel B, Dem Paraffin 
ähnlich verhalten sich Petroleum, Äther, Benzin, Schwefelkohlen- 
stoff usw., die in einer Glaskugel beobachtet werden. Die Sekundär- 
strahlung kommt hier größtenteils aus den tieferen Schichten des 
Materials. Yon Metallen zeigt AI bis zu 6 Proz. Polarisation, bei 
Pb ist sie eben nachweisbar. Das gleiche gilt von Luft. Auf diese 
Materialunterschiede kommen wir im fünften Kapitel zurück (S. 87). 

Daß die Polarisation nur partiell ist, steht mit unseren An- 
nahmen im Einklang: Der gerichteten polarisierten Strahlung ist 
ein großer Betrag ungerichteter Strahlung überlagert. 

Ferner variiert der Betrag der Polarisation mit der Betriebs- 
spannung des Röntgenrohres, gemessen durch eine P^rallelf unken- 
strecke, und folglich mit der Geschwindigkeit der Elektronen 
(siehe Tabelle 13). 

Tabelle 13. 



Parallel- 


Polarisation 


fankenstrecke 


an Paraffin 


an AI 


cm 


Proz. 


Proa. 


4 


16 


— 


5 


13 


— 


6 


9 


6 


8 


8 




9 


— 


4 


12 


3 


3 


20 


2 


— 



Die deutliche Abnahme des polarisierten Anteiles mit wach^ 
Sender Elektronengeschwindigkeit erklärt sich ungezwungen durch 
die Annahme, daß bei schnellen Kathodenstrahlen ein geringerer 
Bruchteil als bei langsamen Strahlen beim ersten Anprall gerad- 
linig gebremst wird, und die Mehrzahl der Elektronen erst nach 
langem Zickzackweg unter Emission ungerichteter Strahlung zur 
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Eolie kommt. Andererseits hat man bei einer und derselben 
Betriebsspannung des Eohres zu erwarten, daß in dem emittierten 
Strahlungsgemisch die weniger durchdringenden, weichen Strahlen 
dem ungerichteten Typ angehören und die an dem Gemisch be- 
obachtete partielle Polarisation bei Ausblendung der weichen 
Strahlen zunimmt. Auch dieser Schluß wird durch Baßlers und 
Vegards Versuche bestätigt, aus denen ein kleiner Auszug in 
der Tabelle 14 wiedergegeben ist. 

Tabelle 14. 



Als absorbierendes 
Medium eingeschaltet 



Polarisation 
an Paraffin 

Proz. 



Luft 

0,02 mm Pt 

Luft 

0,02 mm Pt 

2 cm Wasser -|- 0,4 mm Glas 

Luft 

Luft. 

AI, das 50 Proz. absorbiert . 



10 
20 
10 
22 
21 
11 

4,1 
5,1 



Baßler 



Vegard 



Weiter hat Baßler gezeigt, daß die Polarisation von einer 
Drehung des Eöntgenrohres um die Längsachse ah unabhängig 
ist, die Emission des gerichteten wie des ungerichteten Anteiles 
ist also um die Flugbahn der primären Kathodenstrahlen sym- 
metrisch verteilt. 

Hingegen zeigt sich eine erhebliche Abhängigkeit der Polari- 
sation vom Winkel (p zwischen der Richtung der Eathodenstrahlen 
und der Richtung der Röntgenstrahlen. Diese Messungen bilden 
wohl den interessantesten Teil der Baß 1er sehen Arbeit, da mit 
ihrer Hilfe, wie wir am Schlüsse dieses Kapitels sehen werden, 
nach Sommerfeld eine quantitative Prüfung der Verteilung der 
gerichteten Strahlung auf die verschiedenen Emissionswinkel (p 
möglich ist. 

Das Maximum der Polarisation liegt bei allen drei Röhren 
der Tabelle 15 nicht bei (p = 90^ sondern ungefähr bei 700, 
und dies Maximum ist nicht etwa dadurch vorgetäuscht, daß 
unter diesem Emissionswinkel die Röntgenstrahlen eine größere 
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Dicke der Glaswand zu durchlaufen haben und so von den weniger 
durchdringenden ungerichteten Strahlen durch Absorption befreit 
werden. Im Gegenteil haben gerade die Strahlen bei (p ^^ 70^ die 
geringste Glasdicke zu durchdringen, wie die Ausmessung der 
Glasdicken zeigt, und überdies hat auch Yegard Baßlers Beob- 
achtungen für <p = 114 bis 173^ bestätigen können. 



Tabelle 15. 



Winkel q? zwischen 


Polarisation Pß 


den Kathoden- und 
Röntgenstrahlen 


Röhre I 
Proz. 


Röhre II 
Proz. 


Röhre III 
Proz. 


150« 

135 

120 

90 

75 

60 


1,5 
3,0 
6,0 
10 

10 


0,2 

2 
5 

7 


4 

6,6 

• 6,7 

6,7 



Es ist Baß 1er nicht gelungen, die durch die Polarisation 
bedingten Unterschiede der Sekundär strahlen photographisch zu 
fixieren, wiewohl er die Yersuchsbedingungen aufs mannigfachste 
variiert und auch gezeigt hat, daß eine Platte Intensitätsunter- 
schiede, wie die durch die Ionisation gemessenen, ohne weiteres 
erkennen läßt. Ebensowenig kam Haga^) zum Ziel, und der 
Grund ist wahrscheinlich in der geringen photographischen Wirk- 
samkeit der durchdringenden gerichteten Strahlen zu suchen, die 
neben der intensiven Schwärzung durch die absorbierbarere un- 
gerichtete Strahlung zurücktritt. Hingegen gelang es Herweg^) 
1909, die partielle Polarisation der von einer Kohleantikathode 
emittierten Primärstrahlen photographisch nachzuweisen. Das 
Strahlenbündel B fiel, durch passende Blenden begrenzt, auf einen 
Kohlekonus A, der sich im Inneren eines Messingzylinders befindet 
(Fig. 28). Die Innenwand des Messingrohres ist zwischen 1 und 2 
mit einem photographischen Film ausgekleidet, der vor der Ein- 
wirkung der Primärstrahlen geschützt ist. Diese Anordnung ist 



*) H. Haga, Ann. d. Phys. 28, 439—444 (1907). — *) J. Herweg, 
ebenda 29, 398—400 (1909). 
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Ton Haga angegeben und mit ihr fand Herweg nach ein- bis 
zweistündiger Exposition eine Schwärzung des Films, die deutlich 
zwei Maxima und zwei Minima erkennen ließ, und zwar die Minima 
oben und unten in unserer Fig. 28, wenn die primären Eathoden- 
strahlen und somit auch der elektrische Vektor in der Zeichen- 
ebene lagen. 

Nunmehr kommen wir an den ersten der auf S. 37 auf- 
gestellten Sätze, zu der Inten sitätsverteilung der gerichteten 
Eöntgenstrahlen unter verschiedenen Emissionswinkeln (p zwischen 
Röntgenstrahlen und der Fortpfianzungsrichtung der Kathoden- 
strahlen. Diesen Fall hat Sommerfeld^) rechnerisch behandelt. 

Fig. 28. 
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j 



14 25 mm 



"Wird ein Elektron von der Geschwindigkeit Vq = ßc plötzlich 
auf Null gebremst, so sendet es ein Feld aus, dessen elektrische 
und magnetische Feldstärke im Punkte P in großem Abstand r ^) 

e ß sin (p 



g = § = 



(30) 



2ar 1 — ß cosfp 

beträgt, falls e die Ladung und a den Radius des Elektrons be- 
zeichnen. Die durch die Flächeneinheit in P hindurchgehende 
Energie wird hiernach: 

Etp ^ a.Q = const' r- 3 — ^-r- .... (31) 

Der Zähler des Bruches zeigt, daß die Ausstrahlung der 
Energie transversal erfolgt und in der Flugrichtung des Elektrons, 
d. h. für <p = 0^ und 180<', gleich Null wird. Der Nenner gibt 
eine mit zunehmender Eathodenstrahlgeschwindigkeit wachsende 
Dissymmetrie der Strahlung, wie man am besten sieht, wenn man 



*) A. Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 10, 969 (1909). — ») Vgl. 
M. Abraham, Lehrbuch, 2. Aufl., Gleichung (146 e). 
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Ef als Funktion Toa (p in ein Polardiagramm aintr&gt, wib dies 
in der punktierten Eorre der Fi^. 29 geschehen ist. 

Diese Diasymmetrie tritt jedoch noch deutlicher herTor, 
wenn man statt des momentanen einen langsamer verlaufenden 
HemmungsTOrgang annimmt. Um sie festzustelleQ, hat man EU 
Fig. a». 



EadiuBYektQi^Intenutät der gerichteten SüntgeQBtnhlung 
^-Winkel zwischen EmiiBionBrichtung and Eremmohtong 

berechnen, welche Oesamtenergie ein im Aufpunkt P befindlicher 
Beobachter erhält, wenn er die Äbrahamsche Q-leichung (11): 
1 e^v^ sin^tp ,, 

^""^Ti^Hi-ß cos •,)'"' 

aber die Bremsdauer t' integriert, die er in P an dem Impulse 
miSt und die sich gemftß dem Dopplerschen Prinzip von der 
Zeitdauer r unterscheidet, die ein senkrecht auf den Bremsweg 
blickender Beobachter mißt. Bezeichnet dt' das Zeitelement f&r 

den Beobachter in P und ß ■^ — den Quotienten der zum Zeit- 
Fahl, B«ntgeiiBtnhlen. 4 
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element dt gehörigen Gresch windigkeit zur Lichtgeschwindigkeit, 

80 lautet das Doppler sehe . Prinzip in seiner allgemeinsten 

FassnnfiT * 

dt' = dtil—ßcosq)) (32) 

Somit erhalten wir: 

1 e^v^ C sin^q) 
-^^^ = i^^^J {l ^ ß cos q.)^^^ • • • • ^^^^ 



oder, da 
ist, 



cdß = vdt 

? 
_ 1 e^v f sin^cpdß 



^^ 16 Äc2r2 cos(p \(l—ßcos(py ) ^ ^ 

Nach dieser Gleichung ist die Energie der gerichteten Köntgen- 
strahlung in ihrer Abhängigkeit vom Emission swinkel 9 in den 
Kurven 2 und 3 der Fig. 29 für Werte von ß = Vs und ß = Vs 
eingetragen. Die Figuren sind natürlich rotationssymmetrisch 
zur Bahn des Kathodenstrahles, und daher sieht man , daß schon 
bei ß = Vs <l6r weitaus größte Teil der gesamten Energie auf 
die Emissionswinkel von 40 bis 90^ zusammengedrängt ist. 

Leider stößt die experimentelle Prüfung der Gleichung (35) 
auf Schwierigkeiten, da sich der transversal und dissymmetrisch 
verteilten gerichteten Strahlung die allseitig gleichmäßig verteilte 
ungerichtete Strahlung überlagert, wie dies die Fig. 30 veran- 
schaulicht. Der Anteil der ungerichteten Strahlung sinkt, wie 
wir schon bei den Versuchen über die partielle Polarisation sahen, 
mit abnehmender Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen, gleich- 
zeitig tritt aber der Einfluß des Nenners in der Gleichung (35) 
und somit die Dissymmetrie der Emission zurück, so daß man 
bei geringen Betriebsspannungen des Röntgenrohres höchstens 
nachweisen kann, daß die Ausstrahlung transversal zur Flugbahn 
der Kathoden strahlen bevorzugt ist. 

Dieser Nachweis ist Ha m gelungen. Ham^) benutzte ein 
Rohr, wie es in der Fig. 31 skizziert ist. Es trägt an Flanschen 

W. R. Ham, Phys. Rev. 80, 96—121 (1910); vgl. auch 
P. C. Miller, Franken. Inst. 171, 457 (1911). 
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fünf Glasfenster von gleicher, geringer Dicke. Die Strahlungs- 
intensität, die aus je zweien dieser Fenster austritt, wird elektro- 
skopisch yerglichen. Dabei wird die drehbare Antikathode A 
stets so eingestellt, daß ihre Normale den Winkel zwischen den 

Fig. 30. 
100 9^=90« 80 




Fig. 31. 



Intensitätsverteilang bei Überlagerung von 
gerichteter und ungerichteter Strahlung 

beiden beobachteten Emissionsrichtungen halbiert, um die ünterr 
schiede zu eliminieren, die durch den verschieden langen Weg 
der Röntgenstrahlen im Antikathodenmetall nach der Gleichung (10) 
auftreten würden. In der Tabelle 16 sind Werte für das Verhält- 
nis der Röntgenintensitäten ein- 
getragen, die bei verschiedenen Be- 
triebsspannungen unter g) = 150® 
bzw. 210® und (p = 90® von einer 
Pb-Antikathode emittiert werden. 
Die benutzten Röntgenstrahlen sind 
sehr homogen, da eine Gleichstrom- 
spannung benutzt wird und die weichen Strahlen schon durch 
die Glasfenster entfernt werden. Der Absorptionskoeffizient der 

beobachteten Strahlen in Pb beträgt ( — j =98 — lOOcm^.g-i 

4* 
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Tabelle 16. 



Spannung 


-EjB 


für g) 150® 


^B 


fiir gp = 210* 


Volt 


^R 


für g) — 90® 


^B 


für «p = 90* 


11000 




0,813 




__ 


11 700 




— 




0,8U 


12 000 




— 




0,822 


13 000 




0,836 




0,835 


16 000 




0,87 




— 


16 100 




— 




0,87 


18 000 




— 




0,88 


22 000 




— 




0,898 



In der Tat ist die Intensität in der Emissionsrichtung senk- 
recht zur Bahn der Eathodenstrahlen größer als in den Richtungen, 
die mit den Kathodenstrahlen den Winkel + 30® einschließen. 

Auch sieht man, daß die Bevor- 



Kathode 



Fig. 32. 



9) =210® 



Antikathode 



, zugung der transversalen Emis- 
sion mit wachsender Entladungs- 
spannung abnimmt, weil der An- 
teil der ungerichteten Strahlung 
wächst. 

Von einer Dissymmetrie der 
Emission, wie sie nach dem 
Nenner der Gleichung (36) zu 
erwarten ist, ist in den weiteren 
Zahlen, die Harn gibt (Tab. 17), 
noch nichts zu erkennen. Die 
Intensität erscheint zur Ebene, 
die zur Eichtung der Kathoden- 
strahlen senkrecht steht, symmetrisch verteilt zu sein, obgleich 
einer Spannung von 16 000 Volt ein Wert von ß = etwa V4 
entspricht. 

Um die Dissymmetrie der Emission hervortreten zu lassen, 
braucht man höhere Spannungen, wie in den technischen Röntgen- 
röhren, und diese kann man nicht mehr mit Gleichstrom betreiben. 
Dabei wächst, wie wir auf den S. 39 und 45 sahen, der Anteü der 
ungerichteten Strahlen so erheblich, daß man, wenigstens an den 
üblichen Flatinantikathoden, keine merkliche Abweichung von der 
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allseitig gleichmäßigen Emission über die ganze vordere Halb- 
kugel beobachtet, die man nicht durch die endliche Eindringungs- 
tiefe der Eathodenstrahlen in die Antikathode erklären könnte 
(vgl S. 13 f.). 

Tabelle 17. 



Spannung 
Volt 


^jj für ^ = 60» 
Ej^ für g) — 210® 


Spannung 
Volt 


Ej^ für (p — 120® 
E^ für g> = 210® 


12 000 
12 500 

15 600 

16 200 


0,859 
0,857 
0,888 
0,895 


11600 
12 200 
15 000 
15 200 


0,855 
0,862 
0,895 
0,899 


Mittel 


0,875 


Mittel 


0,878 



Trotz dieses großen Anteils der angerichteten Strahlung hat 
Friedrich für Spannungen von 45 000 bis 50000 Volt eine, 
wenn auch geringe, so doch sichere Dissymmetrie in der Emission 

Fig. 33. 
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aufgefunden. Friedrich benutzte, wie bei seinen auf S. 42 er- 
wähnten Versuchen, ein technisches Böntgenrohr, an dem er die 
ungleichmäßige Dicke der Glaswände durch passend zugeschaltete 
Glasstücke kompensierte. Er hat die Intensität der Strahlung 
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unter yerschiedenen Emissionswinkeln (p sowohl qualitativ photo- 
graphisch, wie quantitativ elektrometrisch bestimmt und dabei 
besondere Sorgfalt auf die Anbringung richtiger Blenden im 
Strahlengange verwandt. Die Kurven der Fig. 33 und 34 geben 
die Eesultate. Die Abszissen bedeuten den Emission swinkel (p 
in der Zählung unserer Fig. 26, und die prozentischen Angaben 
der Ordinaten sind auf die Emission bei 9 = 93^ als Einheit 
bezogen. In beiden Fällen ist die Verschiebung der Maximal- 
emission in der Bichtung der primären Kathodenstrahlen (9 = 0) 
deutlich zu erkennen. Auch wächst diese Verschiebung, wenn 



Fig. 34 
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der Anteil der ungerichteten Strahlung durch eine Absorption in 
einem 5 fi dicken Platinblech vermindert wird, wie die Zahlen der 
Tabelle 18 zeigen, die wieder die prozentischen Abweichungen der 
Strahlung gegen den Wert für 9 = 93® enthalten. 

Von einem quantitativen Vergleich mit der Formel (35) hat 
Friedrich abgesehen, teils weil die von ihm beobachteten 
Strahlen bereits eine Glasdicke von 2 mm mit verschiedener Härte 
(Tabelle 12) durchlaufen haben, teils weil ihm bei Verwendung 
der technischen Hohlkathode der Emissionswinkel cp nicht hin- 
reichend definiert erscheint. Statt dessen hat Friedrich jedoch 
das Minimum der Emission, das nach der Sommerfeldschen 
Fig. 30, Kurve 5, zu erwarten ist, experimentell nachgewiesen. 
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Tabelle 18. 





^i?. 


ff ^Ä, 930 


Emissions- 




^£,930 




winkel q) 


ohne Filter 




nach Absorption 
in 5^ Pt 




Proz. 






Proz. 


133® 


— 13,2 






— 10,8 


125 


— 11,0 






— 9,9 


117 


— 10,6 






— 11,2 


109 


— 10,3 






- 9,4 


103 


— 5,0 






— 6,3 


93 


0,0 






0,0 


86 


- 2,2 






0,0 


78 


— 1,5 






+ 1,6 


70 


— 0,5 






+ 3.3 


62 


— 5,0 






+ 1,8 


55 


— 12,6 






+ 6,5 



Als Antikathode diente eine durch Eathodenzerstäubung gewonnene 
Platinschicht, die auf ein lOfi dickes AI-Fenster niedergeschlagen 
und im Prinzip nach Art der Fig. 8 montiert war. Nur war im 
Gange der Kathodenstrahlen noch eine Blende angebracht, die 
das Emissiönszentrum in dem Röntgenrohr auf einen eugen Fleck 
begrenzte. Dieser bildete das Zentrum eines 1 2 cm entfernten 
halbkreisförmig gebogenen Films, dessen Schwärzung durch Photo- 
metrierung ermittelt wurde und in der Fig. 35 graphisch dar- 
gestellt ist. In der Tat ist für 9 = ein Minimum der Emission 
vorhanden, und das ist eine sehr wesentliche experimentelle Stütze 
der Ansicht, daß sich in der Tat die gerichtete und die ungerichtete 
Strahlung nach dem Schema der Fig. 30 überlagern. Der Nach- 
weis dieses Minimums mißlingt, falls die Dicke der Antikathode 
größer gewählt wird, weil dann die nicht gerade unter g) =: 
austretenden Strahlen eine größere Absorption erleiden. 

Es wird hoffentlich bald gelingen, den Anteil der ungerichteten 
Strahlung mehr, als es bisher möglich war, herabzusetzen, um die 
durch den Nenner der Gleichung (35) bedingte Dissymmetrie 
quantitativ zu prüfen. Einstweilen aber geben schon , wie Sommer- 
feld gezeigt hat, die Beobachtungen Baßlers über die partielle 
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Polarisation der Strahlen die MöglicHkeit, numerisch zu berechnen, 
in welcher Weise die Energie der gerichteten Strahlung Aber yer- 
schiedene Emissions winkel (p verteilt ist. 

Die Polarisation war nur partiell, weil sich die ungerichtete 
unpolarisierte und die total polarisierte gerichtete überlagerten. 



Fig. 35. 
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Nennen wir die Intensität der gesamten Strahlung JE^^ die der 
ungerichteten E(^, so ist JE^ — E(s, die Intensität der gerichteten, 
und wir können, da J^^ Yon cp unabhängig ist, 



100 E±^l^ = p. 



(36) 



als prozentisches Maß für die Intensität der gerichteten Strah- 
lung benutzen. Baßler definierte als prozentische Polarisation: 



Ps ergibt sich daher aus Pß nach der Gleichung: 

Pb 



(29) 



Pä = 



1 — 



100 



In der Fig. 36 sind die auf diese Weise berechneten Werte 
von Ps eingetragen , und zwar die Kreuze nach der Spalte 1 der 
Tabelle 15, die Punkte nach der Spalte 2. Die Abszissen geben 
die Emissionswinkel, die Ordinaten die Intensität Ps der gerichteten 
Strahlung. Feiner sind ausgezogen und punktiert die Kurven 
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eingetragen, die Sommerfeld nach der Gleichung (35) für 
ß = Ys und ß = 1/5 berechnet hat.- ß = Vs entspricht ungefähr 
der Ton Baßler benutzten Spannung Ton 30000 Yolti ß = Vs ^^^ 
langsameren Elektronen des inhomogenen Kathodenstrahlbündels, 
und das Zusammenfallen der gemessenen und der theoretischen 
Kurve ist so gut, wie es überhaupt erwartet werden kann^). 
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Auf jeden Fall ist es auch hier sichergestellt, daß die von der 
Impulstheorie geforderte starke Dissymmetrie der gerichteten 
Köntgenstrahlung tatsächlich vorhanden ist, und gleichseitig ist 
der auf den ersten Blick befremdliche experimentelle Befund 
erklärt, daß die Polarisation nicht senkrecht zum Eathodenstrahl- 
bündel ihr Maximum besitzt. 



*) Vgl. auch A. Sommerfeld, Compt. rend. du congres Solvay, 
Brüssel 1911. 
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Viertes Kapitel. 



Treffen Röntgenstrahlen auf irgend ein Medium, gleichgültig, 
ob es fest, flüssig oder gasförmig ist, so wird dies Medium, wie 
bereits Köntgen^) festgestellt hat, der Ausgangspunkt einerneuen 
Eöntgenstrahlung , und Sagnac^) hat für diese Strahlung den 
Namen „sekundäre Röntgenstrahlung" eingeführt. Die ältere 
Literatur über diesen Gegenstand kam im allgemeinen zu wenig 
übersichtlichen Resultaten. Das wichtigste war wohl der von 
Walter^) entdeckte und von anderen^) bestätigte Zusammenhang 
der Sekundärstrahlung mit dem Atomgewicht. Erst durch neuere 
Arbeiten englischer Autoren ist in dies Gebiet eine größere Klar- 



Fig. 37. 



heit gebracht. Es gelang Barkla, 
Sa dl er u. a. festzustellen, daß 
sich in dieser Sekundärstrahlung 
zwei verschiedene Phänomene über- 
lagern, eine Art Zerstreuung der 
primären Strahlen, wie sie etwa 
Licht in trüben Medien erfährt, und 
eine zweite, stark von der Natur des 
durchstrahlten Elementes abhängige 
Strahlung, die man der Fluoreszenz 
des liichtes an die Seite stellen kann. 
Wir betrachten zunächst die Zer- 
streuung der primären Strahlen. Sie 
läßt sich am besten bei Elementen 
mit einem Atomgewicht <^ 32 nachweisen. Für Luft benutzte 
Barkla ß) vorstehende Anordnung (Fig. 37). Von den Strahlen 
eines technischen Röntgenrohres wird mit der Blende Bi ein 
Bündel B ausgeblendet. Seine Intensität wird elektroskopisch ^) 



R 











*) W. C. Röntgen, I. und in. Mitteilung. — *) Vgl. G. Sagnac, 
Physik. Zeitschr. 7, 41 (1906). — ») B. Walter, Naturw. Rundschau 11, 
485 (1896). — **) A. Roiti, Att. Ac. d.Linc. 7, 87 (1898); L. Benoist, 
Compt. rend. 132, 824, 545 (1901). — *) C. G. Barkla, Phil. Mag. 7, 
543 (1904). — •) H. Guilleminot hat mit photographischer und 
fluoreszenzerregender Wirkung die Barklaschen Versuche bestätigt. 
Compt. rend. 152, 595, 763 (1911). 
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in der lonisierungskammer 1 gemessen. Eine zweite lonisierungs- 
kammer 2 fängt die Strahlen auf, die senkrecht zur Primär strahl- 
richtung zerstreut werden, und von dem durch die Blenden ^2-^8 
begrenzten Luftvolumen L austreten. Vor die Öffnungen der 
beiden Kammern können Metallbleche geschaltet werden, um so 
die prozentische Absorption der primären und der sekundären 
Strahlen miteinander vergleichen zu können. Einige Messungen 
Barklas sind in der Tabelle 19 vereinigt. 



Tabelle 19. 



Absorbierende Scbicht 

Yor den beiden 

Ionisationskammern 

cm AI 



Verhältnis der Sekundärstrahl- 
intensität zur primären in 
willkürlichem Maße 





0,02 





0,04 





34,1 
33,7 
34,5 

43,4 
42,4 
43,4 



Das Verhältnis der Intensität der Sekundärstrahlen zu der 
der Frimärstrahlen wird also durch 0,02 bis 0,04 cm dicke AI- 
Filter nicht geändert, und die prozentische Absorption der 
Sekundärstrahlung ist daher dieselbe, wie die der primären. Das 
gleiche hat Crowther für Hg, He, NHs, N2, O2, N2O, COj, SO2, 
CHsGOsCH^ festgestellt, die Sekundärstrahlung all dieser Gase 
wurde, genau wie die Primärstrah len , durch eine Sn- Folie um 
25 Proz. geschwächt. Analoge Versuche hat Barkla an festen 
Körpern angestellt, auch hier war, wie z. B. an Papier, die 
Absorbierbarkeit der primären und sekundären Strahlen inner- 
halb von 2 bis 3 Proz. die gleiche, und daher verhält sich diese 
Sekundärstrahlung ganz allgemein wie eine zerstreute Primär- 
strahlung. 

Es ist allerdings noch nicht sicher entschieden, ob mit der 
Zerstreuung der Strahlen nicht eine geringe Änderung der Harte 
verbunden ist, und zwar im Sinne zunehmender Impulsbreite. 
Eine Andeutung davon zeigen schon die Zahlen Barklas in der 
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Tabelle 19, und auch Sadler^) teilt neuerdings ähnliche Beob- 
achtungen ohne weitere Zahlenangaben mit. Vielleicht gehören 
dahin auch Messungen Yon Beatty^), ^^^ ^^ Sekundärstrahlen 
der Luft in einer der Bark laschen analogen Anordnung (Fig. 37) 
untersucht und dabei die Härte der Primärstrahlen durch ver- 
schiedene vor Bi eingeschaltete AI -Bleche variiert hat. Seine 
Zahlen sind folgende: 

Tabelle 20. 



Die Primärstrahlen 
gehen durch 

mm AI 


Intensität d. Sekundärstrahlen 

Intensität d. Primärstrahlen ' 

soweit sie 0,04 cm AI 
durchdringen 


0,265 
0,530 
0,785 
1,060 


1,11 
1,09 
0,995 
0,909 



Es scheint, als ob bei der Zerstreuung der härteren Primär- 
strahlen die Sekundärstrahlen ein relativ geringeres Durch- 
dringungsvermögen erhalten, also bei der Zerstreuung weicher 
werden. Hier können erst weitere Messungen Klarheit bringen, 
aber es genügt zunächst mit großer Annäherung, die Härte der 
durch Streuung entstandenen Strahlen gleich der der primären 
anzunehmen. 

Das Zerstreuungsvermögen der Gase ist cet. pai*. proportional 
ihrem Druck. Das hat Crowther festgestellt und gleich benutzt, 
um das relative Zerstreuungs vermögen der Gase, bezogen auf 
Luft, nach einer Differentialmethode zu bestimmen. Er benutzte 
zu diesem Zwecke zwei gleiche Apparate, von denen einer in der 
Fig. 38 skizziert ist. Das zerstreuende Gas befindet sich in der 
Kammer Ä, die mit dünnen AI-Fenstern F luftdicht verschlossen 
ist, so daß man im Inneren jeden beliebigen Druck herstellen kann. 
Oberhalb des Fensters befindet sich eine lonisierungskammer £, 
deren Außenelektrode mit einer positiven Spannung verbunden 
wird, die ausreicht, um Sättigungsstrom zu geben. Der zweite 

C. A. Sadler, Phil. Mag. 22, 447 (1911). — «) B. T. Beatty, 
ebenda 14, 604 (1907). 



EekttoBkop ^«- ^^■ 
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Apparat euth&lt Luft, und an die AuSenelektrode ist eine negative 
Spannung gelegt. Die Innenelektroden beider Kammern führen 
zntn gleichen Elektroakop, das dann keinen AuBBchlag gibt, wenn 
beide loniBierangakamtnern von der gleichen Sekand&rstrahlung 
getroffen werden, d. h. der Qaedruck in der Kammer 1 passend 
abgeglichen ist. Diese Noll- 
metbode bat den Yorzng, daß 
sie die Sekundärstrahlen eli- 
miniert, die von den Wänden 
der Kammern ausgeben. In 
der Tabelle 21 sind derartige 
HessnngenTonCrowther und 
Barklazusammengestellt. Die pnmpe 
relativen Intensitäten J be- 
zieben sieb auf die gleiche in 
das Gas eintretende Prim&r- 
energie, und die Zahlen sind von 
der Intensit&t und der Härte der 
Primäratrahlen unabhängig. 



■^I'l- 




I der J. zur pTimSr- 1 
strshluag zentreutcD 
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Nach den Messungen der Tabelle 21 scheint also zwischen 
der zerstreuten Strahlung und der Dichte des Gases eine einfache 
Proportionalität zu bestehen, solange in den Gasen keine Elemente 
mit einem Atomgewicht ^32 (S) vorkommen. Eine Ausnahme 
macht offenbar H2. Barkla gibt zwar an, daß sein Wert durch 
den großen Einfluß kleiner Verunreinigungen beeinträchtigt sei, 
aber auch der Wert Growthers fällt entschieden aus den experi- 
mentellen Fehlergrenzen heraus, und so scheint auch hier Hg 
ähnliche Abweichungen von dem Verhalten anderer Gase zu zeigen, 
wie diese häuflg bei elektrischen Untersuchungen beobachtet werden, 
z. B. der Absorption der Kathodenstrahlen (Lenard). 

Das Emissionsyermögen für die durch Streuung entstehende 
Sekundärstrahlung läßt sich für Verbindungen als additive Eigen- 
schaft der einzelnen Atome berechnen. Crowther gibt im An- 
schluß an die Tabelle 21 die Beispiele der Tabelle 22. 

Tabelle 22. 



Gas 


Relative Intensität der ± zur Primär- 
strahlung zerstreuten Sekundärstrahlen 




berechnet 


gemessen 


NHa 

NjO 

CHgCOs 


0,66 
1,53 

2,74 


0,66 
1,53 
2,72 



Tabelle 23. 



Element 


Atomgewicht 
A 


Relatives Emissionsvermögen 

für die 

durch Streuung entstehende 

Seltundärstrahlung J"^ 


Ja 

A 


H . . 
He . . 
. . 

N . . 
. . 


1,0 

4,0 

12,0 

14,0 

16,0 


1,7 

4,5 

12,0 

14,0 

16,0 


1,7 

1,1 
1,0 
1,0 
1,0 


8 . . 


32 


45,1 


1,4 



Man kann daher auch das relative Zerstreuungsvermögen pro 
Atom des einzelnen Elementes berechnen und findet dann eine 
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direkte Proportionalität zwischen dieser Größe und dem Atom- 
gewicht, wie die ebenfalls von Crowther gegebene Tabelle 23 
zeigt. 

Gleiche Massen von Elementen mit einem Atomgewicht kleiner 
als 32 emittieren also senkrecht zur Primärstrahlrichtung nahezu 
gleiche Bruchteile der einfallenden Röntgenstrahlang in Form 
zerstreuter Strahlung (Ausnahme : n2), und zwar in weiten Gfren- 
zen unabhängig von der Intensität und der Härte der Primär- 
strahlen. 

Die Emission der durch Streuung entstandenen Sekundär- 
strahlung besitzt in der Eichtung der einfallenden Primärstrahlen 
eine mehr oder minder ausgeprägte Yorzugsrichtung. Das haben 
Versuche von Bragg und Glaßon*), Barkla^), Crowther^) 
und Owen*) festgestellt. Das Prinzip ihrer Meßanordnung wird 
in der Fig. 39 erläutert: Ein Röntgenstrahlbündel R durchsetzt 



Fig. 39. 



Elektroskop 




eine als Sekundärstrahler dienende Platte BB von der Dicke d 
und fällt auf ein Standardelektroskop S, das zur Kontrolle der 
primären Intensität dient. Die lonisierungskammer J ist so an- 
geordnet, daß sie auf der punktierten Kreisbahn K herumgeführt 
werden kann. Die Platte BB bestand bei: 

Barkla und Ayres . . aus Kohle, 0,8cm dick 

Crowther „ AI, ^ = 11 cm~* 

Owen „ Papier, bis zu 48 Blatt 



W. H. Bragg und J. L. Glaßon, Phil. Mag. 17, 855 (1909). — 
*) 0. G. Barkla, Phil. Mag. 16, 288 (1908). Derselbe und T. Ayres, 
ebenda 21, 270 (1911). — *) J. A. Crowther, Proc. Boy. Soc. 85, 29 
(1911). — *) E. A. Owen, Proc. Cambr. Soc. 16, 161 (1911). 
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Die unter einem Emissionswinkel <p beobachtete Strahlung Jb 
ist wegen der Absorption der primären und der sekundären Strah- 
lung in BB zu korrigieren. Da der Absorptionskoeffizient fi für 
beide Strahlungen der gleiche ist, lauten die Korrektionsformeln: 

d.fi(secq) -f- 1) 



Jt,- 



(37 a) 



(37 b) 



für 9? = bis 90« und 270 bis 360«, 

j. d ft (sec (p — 1) 

für q> = 90 bis 270o. 

Die Resultate der verschiedenen Beobachter sind in der Ta- 
belle 24 zusammengestellt. Messungen zwischen 180 und 360® 

Fig. 40. 



Primfir- 




Strahlen 



Verteilung der durch Streuung entstehenden 
Sekundärstrahlung um den Ausgangspunkt A 

sind fortgelassen, da sie dasselbe wie zwischen und 180® er- 
geben. Bar kl a und Ayres finden eine Verteilung « die sich mit 
Ausnahme der Werte für qp ■= 20 und 30® durch die Formel 
Jfp = J^i2 (1 -f- cos^ 9?) darstellen läßt und keine merkliche Dis- 
symmetrie zur Ebene senkrecht zur Primärstrahlrichtung besitzt. 
Die Zahlen sind in der Fig. 40 graphisch dargestellt. Barkla 
und Ayres geben an, daß diese symmetrische Form der KurTe 
nur bei weichen Primärstrahlen vorhanden ist und verschwindet, 
weon man die näi*te des primären Bündels durch Erhöhung der 
Spannung oder durch Ausblenden der weichen Strahlen erhöht* 
Um so auffallender erscheint es daher, daß bei Owen gerade das 
Umgekehrte der Fall ist. Nur bei harten Strahlen, entsprechend 
7 cm Parallelfunkenstrecke, ist die Verteilung angenähert sjm- 
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metrisch zur Ebene BB des Sekundärstrahlers in der Fig. 39. 
Bei den weniger durchdringenden Strahlen tritt hingegen eine 
starke Dissymmetrie zutage, der weitaus größere Teil wird, wie 
die Fig. 41 zeigt, in der Richtung der austretenden Primär strahlen 
emittiert. Crowthers Zahlen ergeben sogar eine noch stärker 
ausgeprägte Dissymmetrie, als sie Owen beobachtet hat. Der 
Grad der Dissymmetrie, J(p = o'Jtp =z isoo, hängt von der Dicke des 
Sekundärstrahlers BB ah, Owen gibt die Zahlen der Tabelle 25. 

Tabelle 24. 



Winkel 9) 
zwischen 


Jfp = Intensität der durch Streuung entstehenden Sekundärstrahlung 


Sekundär- 

und 

Primär- 


Barkla 
u. Ayres 


Crow- 
ther 


vren 


berechnet 


Parallelfunkenstrecke 


'^(p *^9(fi 


strahlang 


7 cm 


4,5 cm 


2,5 cm 


(1 + cos* (jp) 


1,5* 


— 


11,4') 


— 








4 




11.4') 




— 






20 


3,7 


■ 


— 


— 




1,90 


25 


— 


10,5 


— 






— 


30 
35 
40 


2,1 


9,98 


1,76 


2,73 


3,11 


1,76 


1,58 




1,59 


2,09 


2,30 


1,59 


50 


1,43 


4,76 


1,38 


1,69 


1,72 


1,40 


60 


1,27 




1,21 


1,35 




1,23 


70 


1,02 


2,88 








1,09 


80 


1,07 


— 




— 




1,03 


90 


1,00 


— 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


100 


1,06 


— 




— 




1,03 


110 


1,11 


2,36 




— 


— 


1,09 


120 


1,27 




1,11 


1,13 


1,10 


1,23 


180 


1,41 


2,78 


1,36 


1,38 


1,42 


1,40 


140 


1,51 


— 


1,59 


1,59 


1,59 


1,59 


145 


— 


3,34 






— 


1 


150 


1,69 


— 


1,82 


1,80 


1,83 


1,76 


160 


1,84 




1 




— 


1,90 


170 


1,99 




1 

1 

1 Kurve a 


Fig. 41 
Kurve b 


Kurve c 


2,00 



^) J. A. Crowther, Proc. Cambr. See. 16, 177 (1911). 
Pohl, Böntgenstrahlen. g 
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Tabelle 25. 



Der Sekundär- 


Intensität der 
in Richtung der Primär strahlen zerstreuten Strahlung 


Strahler BB 

(Fig. 39) besteht 

aus 


gegen die Richtung der Primärstrah len zerstreuten Strahlung 


Parallelfunkenstrecke 




2,5 cm 


4,5 cm 


12 Blatt Papier 
24 „ 

48 „ 


1,44 
1,77 


1,50 
1,75 



Aucb Bcheint das Material auf die Größe der Dis Symmetrie 
von Einfluß zu sein. Crowther^) hat für das Yerhältnis der 
Emission unter q) = 30^ und (p = 150^ an verschiedenen Ma- 
terialien nachstehende relative Zahlen gemessen: 

Papier AI Ni Cu Sn 

rr — ^^ = 1,3 2,8 1,6 1,7 1,7 

J(p = 1600 

Hingegen wird der Grad der Dissymmetrie nicht beeinflußt, 
wenn man den Sekundärstrahler in ein Magnetfeld von 2500 Gauß 

oder in ein elektrisches Feld von 22 500 hineinbringt 2). 



cm 



Fig. 41. 




Verteilung der durch Streuung entstehenden 
Sekundärstrahlung um den Ausgangspunkt A 



Primär - 
Strahlen 



Mit der Kenntois dieser Intensitätsverteilungskurve ist es 
nun möglich, zunächst die relativen Werte des Emissionsvermögens 
für die gesamte zerstreute Sekundärstrahlung zu ermitteln, statt 
die letztere nur unter einer bestimmten Emissionsrichtung an ver- 
schiedenen Materialien miteinander zu vergleichen, wie wir es 
oben bei den Gasen gesehen haben. Die Meßanordnungen unter- 



^) J. A. Orowther, Proc. Cambr. See. 16, 365 (1911). — *) Der- 
selbe, ebenda 16, 188 (1911). 
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scheiden sich nicht grandsätzlich von den in der Fig. 37 skizzierten, 
doch müssen die Öffnungswinkel der in die Elektroskope ein- 
dringenden Strahlenbündel bekannt sein. Auf diese Weise kommt 

Growther zu folgenden Werten für — , d. h. den auf die Massen- 

^ . . . 

einheit umgerechneten Zerstreuungskoeffizienten in willkürlichem 

Maße: 

Material Papier AI Ni Cu Sn 

— 0,40 0,42 1,4 1,4 2,2 

Wesentlich wichtiger als diese relativen sind natürlich ab- 
solute Werte für den Zerstrenungskoeffizienten, d. h. einen Faktor Sy 
der nach den Gleichungen 

Ea == dEu = Eß.s.dx 
oder 

Er = EB.e-''^ (38) 

angibt, welcher Bruchteil der einfallenden Primärenergie auf dem 
Wege X als Sekundärstrahlung zerstreut ist. Ist Q die Dichte, 

so kann man mit Barkla — als den spezifischen Streuungskoeffi- 

zienien einer Substanz bezeichnen. 

Ohne auf die Einzelheiten der Versuche einzugehen, deren 
Schwierigkeit im wesentlichen nur in der Bestimmung der Öffnungs- 
winkel der Strahlenbündel und der richtigen Berücksichtigung 
der Absorption syerluste besteht, geben wir in der Tabelle 26 nur 
die Resultate. 

Die Zahl Crowthers widerspricht den übrigen. Die Atom- 
gewichte für Luft, und AI sind kleiner als 32, Und daher müßten 
die Zahlen die gleichen sein. Denn die Elemente mit A <^ Z2 
zerstreuen pro Maßeinheit den gleichen Bruchteil, sowohl senk- 
recht zur Primärstrahlung nach der Tabelle 21, wie insgesamt 

in allen Richtungen nach den Zahlen für -^ auf der Seite 68. 



s 
Doch dürfte der Barklasche Wert — = 0,2 cm^.g— i für alle Ele- 



mente mit -^ <; 32 der richtigere sein. Denn Crowthers Wert ist 
sicher zu hoch. Bezeichnen wir mit f( den Absorptionskoeffizienten^ 
der nach der Gleichung 

Er = Er^ e'^^ 

5* 
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die gesamte Schwächung der Primärstrahlung auf der Wegläuge x 
hestimmt, unabhängig dayon, was mit der absoluten Energie ge- 
schieht, so muß auf jeden Fall s <r jti sein, da doch nicht mehr 
Energie als Sekundärstrahlung zerstreut werden kann, als dem 
primären Bündel verloren geht. Nun ist aber, wie Barkla^) be- 
tont hat, Crowthers Wert ( — j = 1,18 cm^.g"^ größer als — , das 

man für Kohle im mittleren Härtebereich zu 0,25 bis 0,40 cm^.g"^ 
und für AI für harte Strahlen zu 0,6cm2.g— ^ bestimmt hat, und 
daher dürfte bei Crowthers Messungen ein Versehen unter- 
gelaufen sein. 

Tabelle 26. 





s 

— — spezifischer Streuungsicoeflfiiient 

^ für 


Atom- 
gewicht 




Material 


mittelweiche weiche 
Sjrahlen 


Beobachter 




(^) 2,5 ^-' 


(^) 136 '^' 






Luft . . 
. . . 


cm2 
0,2 g 

0,2 


cm2 
«■2 g 


14 u. 16 
12 


Barkla') 


AI . . . 


0,2 


0,4? 


27 


(Barkla und 


Cu . . . 


0,4 


1,5 


63 


Sadler») 


Ag . . . 


1,5 




108 
27 


AI . . . 


1,18 c 


m'.g- 


Crowther*) 



Einstweilen }iat man also die Zahl Barklas und Sadlers, 
nach der ein Element mit einem Atomgewicht kleiner als dem des 
Schwefels auf dem Wege dx pro 1 g Masse 0,2 dx der Primär- 
energie in Form von Sekundärstrahlung zerstieut. 

s II / s\ 

Daß — klein gegen — sein muß, folgt auch daraus, daß ( — ) 

unabhängig von der Härte ist, während ( — \ stark mit der Härte 
variiert. Das wird durch die Tabelle 27 erläutert. 



C. G. Barkla, Phil. Mag. 21, 648 (1911). — «) Derselbe, 
ebenda 7, 543 (1904). — ^) Derselbe und C. A. Sadler, ebenda 17, 
739 (1909). — *) J. A. Crowther, Proc. Boy. See. 86, 29 (1911). 



— 69 — 
Tabelle 27. 



Element 


C 


AI 


Cu 


Ag 


s 


für harte Strahlen \(^\ — 2,5 —1 
für weiche Strahlen (^) =136^^ 


0,5 
0,013 


0,08 
0.0015 


0,016 
0,003 


0,11 
0,0026 



Bei Cu und Ag tritt der Anteil der durch Streuung erzeugten 
Sekundärstrahlung am ganzen Energieverlust des primären Bündels 
vollständig zurück, weil diese Elemente den größten Teil der 
Energie in Form ihrer charakteristischen Fluoreszenzstrahlung 
emittieren, wie im nächsten Kapitel gezeigt wird. 

Betrachten wir nun kurz, welches Bild wir uns in der elektro- 
magnetischen Auffassung der Röntgenstrahlen von dem Mechanis- 
mus der ,, Zerstreuung*^ zu machen haben, wenn wir, wie es 
J. J. Thomson getan hat, von der Gleichung (15) ausgehen: 

Fällt ein primäres Bündel B bei auf eine Substanz (Fig. 42), 
so werden Elektronen, die in diesem vorhanden sind, in der senk- 
recht zu 220 stehenden Ebene beschleunigt, da der elektrische 
Vektor @ in der Primärwelle transversal gerichtet ist. Ein jedes 
Elektron, das eine Beschleunigung v erhält, strahlt über die ganze 
Kugel nach (15) die Energie 



E. 



3 c3j 



(39) 



t;2 , . A . 

falls wir ß^ = — gegen 1 vernachlässigen und mit r = — die 

Dauer des Primärimpulses bezeichnen. Nun ist 

vm = Se, 
wenn m die Masse des Elektrons bedeutet, und daher wird 



3 m^c^j 



2_ e^ 
3 w^c* 



dKk 



(40) 







und dies ist die Energie eines Röntgenimpulses, der von dem be- 
schleunigten Elektron ausgeht, die gleiche Impulsbreite. X wie die 
primäre Strahlung besitzt und somit eine charakteristische Eigen- 
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Schaft der durch Streuung erzeugten Sekundärstrahlung aufweist. 
Die Energie der Primärstrahlung beträgt pro Flächeneinheit 
(vgl. S.124): 

^^ = TZ 6'^» 
und daher ergibt sich die auf dem Wege dx zerstreute Strahlung zu 

falls JV Elektronen im cm^ in Bewegung gesetzt werden, wenn 
der Primärimpuls über sie hinweggeht. 

Nun definierten wir oben [Gleichung (38)] den Zerstreuungs- 
koeffizieuten durch die Gleichung 

Ea = dER = sER.dx 
und daher erhalten wir jetzt: 

s -= N-T- — T-r == N-:r- — ^ • • • (41) 

oder s soll direkt proportional der Zahl der Elektronen sein, die 
in einem cm^ durch den Primärimpuls in Bewegung gesetzt werden. 
Aus den gemessenen Werten von s können wir daher N ausrechnen 
und sehen, wieviel Elektronen nach dieser Vorstellung Thomsons 
mindestens in jedem einzelnen Atom der zerstreuenden Substanz 
vorhanden sein müssen. Es ist"* 

e = 1,42 .10-20 elektromagnetische Einheiten, -^ = 1,73 . 10^ 

s cm^ 
und — = 0,2 für jedes Element mit einem Atomgewicht <^ 32. 

Q g 

Bei diesen werden daher 40 . 10^^ Elektronen in jedem Gramm 

Masse in Bewegung gesetzt, oder es kommen, da ein Mol. 60 . 10^^ 

Atome enthält, auf jedes Atom 

2/3 . Atomgewichtszahl 

Elektronen. Growther ^) hatte aus der Zerstreuung der radio- 
aktiven /3-Strahlen einen Wert 

3 . Atomgewicht 

hergeleitet, und diese Zahl würde man auch aus der Zerstreuung 
der Röntgenstrahlen erhalten, wenn man in die Gleichung (41) 

^) J. A. Growther, Proc. Roy. Soc. 84, 239 (1910). 
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statt — = 0,2 die oben besprochene Crowthersche Zahl 1,18 

einsetzte. 

Was sodann die Emission der zerstreuten Sekundärstrahlung 
unter verschiedenen Winkeln zur Frimärstrahlung anlangt , so 
führt die Thomsonsche Vorstellung zu einer Verteilung, die zu 
einer durch in der Fig. 42 senkrecht stehenden Ebene sym- 
metrisch ist. 

In der durch den Winkel q> in der Fig. 42 bestimmten Rich- 
tung wird, falls der primäre Strahl unpolarisiert ist, eine Röntgen- 
strahlung emittiert, deren Intensität nach der Gleichung (11) pro- 
portional dem Mittelwert yon sin^ q>^ ist, wenn 9)' die Winkel 
zwischen der Beobachtungsrichtung und den in der skizzierten 
Ebene gelegenen Beschleunigungs- j,- ^g 

richtungen der Elektronen bezeich- 
net. Der Mittelwert von sin^q)' 
ist gleich dem Mittel- 

1 + cos^w R 

wert von ^ 

2 

und daher folgt für eine unter dem 

Winkel (p emittierte Strahlung die 

Intensität , 

Jg, = «7900(1 + cos^q)) . (42) 

falls man in der Richtung S, d. h. in der Ebene der Elektronen- 
beschleunigung, den Wert /goo beobachtet. 

Diese symmetrische Verteilung in der durch Streuung ent- 
standenen Sekundärstrahlung war bei den Messungen in zwei Reihen 
tatsächlich beobachtet, von Bar kl a bei weichen, von Owen bei 
harten Strahlen , während im allgemeinen eine ausgesprochene 
Dissymmetrie vorhanden ist, die in Richtung der Primär strahlen 
die weitaus größere Zerstreuung hervorruft. Zur Erklärung dieser 
Erscheinung muß man später den Ansatz (40) erweitern, wenn 
man erst die experimentellen Bedingungen für das Auftreten der 
Dissymmetrie ermittelt hat. 

Growther hat eine Richtungsänderung der Primär strahlen 
zur Erklärung herangezogen und an Hand einer Wahrscheinlich- 
keit sbetrachtung gezeigt, daß schon eine Größe ncc^ = 0,06 ge- 
nügen würde, um die Emissionsdissymmetrie der Sekundär strahlen 
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Yorzutäuschen , wenn n die Zahl der durchsetzten Atome und a 
den Ablenkungswinkel pro Atom bezeichnet. Doch hat er beim 
Ausmessen eines geometrischen Kern- und Halbschattenbildes, 
wie es die Anordnung der Fig. 11 bei Verwendung zweier 0,2 mm 
breiten Parallelspalte ergibt, nicht 0,02 der gesuchten Diffusion 
gefunden. Der Strahlengang verlief zur Vermeidung der Luft- 
sekundär Strahlung im Vakuum und die Ausmessung erfolgte in 
der Weise, daß an dem Orte P ein Elektroskop mit 0,2 mm breitem 
Spaltfenster durch den Querschnitt des Strahlenbündels hindurch- 
gezogen wurde. 

Hingegen wird eine dritte Folgerung der Thomson sehen 
Vorstellung, die mau ohne weiteres der Fig. 42 entnehmen kann, 
von der Erfahrung bestätigt. Die durch Streuung entstandene 

Sekundärstrahlung muß in 
^^* der Richtung S, die zum pri- 

mären Bündel B senkrecht 
steht , vollkommen polari- 
siert sein, da der elektri- 
sche Vektor aller senkrecht 
zu R beschleunigten Elek- 
tronen in der durch q) ^= 90*^ 
bestimmten Ebene liegt. 

B«rkla^) war der erste, 
dem der Nachweis dieser Po- 
larisation gelang, und zwar 
unter Benutzung von Elektroskopen zur Messung der Strahlungs- 
intensität. Das Röntgenrohr B (Fig. 43) wirft ein primäres 
Strahlenbündel P (das eventuell selbst partiell polarisiert ist) auf 
den Körper S, der Sekundärstrahlen durch Streuung emittiert. 
Das Sekundärstrahlenbündel N, das senkrecht zu BS emittiert 
wird, und in dem der elektrische Vektor senkrecht zur Zeichen- 
ebene steht, fällt, durch passende Blenden begrenzt, auf den 
Körper T. In diesem werden nun Elektronen senkrecht zur 
Zeichenebene beschleunigt und infolgedessen emittiert er eine 
Sekundärstrahlung, deren Maximalintensität senkrecht zur Be- 
schleunigung, d. h. also in der Zeichenebene liegt, während die 
Intensitätsrichtung senkrecht zu T gleich Null wird, da in ihr 




Elektroskop 



R 



*) 0. G. Barkla, Proc. Roy. See. 77, 247 (1906). 
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nur eine longitudinale Welle auftreten könnte. Die Maximal- 
intensität in der Zeichenebene maß Barkla mit der lonisierungs- 
kammer K^ die Minimalintensität mit dem senkrecht oberhalb 
Yon T befindlichen gleichgebauten Kondensator K^' Barkla 
wählte als Material von S und T Kohle als zerstreuende Substanz 
und erhielt für die in Ki und K2 beobachteten Ströme: 

f'min. J->y 

und ein anderes Mal \^ • Die Polarisation ist zwar noch nicht 

1,95 

vollkommen, aber das ist bei dem endlichen öffnungswihkel der 
Strahlenbündel auch nicht zu erwarten, da die Polarisation nur 
dann total ist, wenn N und P genau senkrecht zueinander stehen. 
Haga ist es gelungen, die Polarisation der durch Streuung 
entstandenen Sekundärstrahlung auch photographisch nachzu- 
weisen. Er ließ das aus B2 (Fig. 43) austretende Bündel statt 
auf T auf den Kohlekonus Ä der Anordnung fallen, die in der 
Fig. 28 skizziert war. In 60 stündiger Exposition erhielt er dann 
auf dem Film zwischen 1 und 2 eine Schwärzung dort, wo der 
Film die Zeichenebene schneidet, während die Schicht in den 
dazu senkrechten Richtungen klar blieb. Leider sind von Ha gas 
Aufnahmen ebensowenig wie von denen Herwegs (vgl. S. 47) 
Reproduktionen veröffentlicht. 



Fünftes Kapitel. 

Wir sahen im vorigen Kapitel, daß die Elemente einen Teil 
der einfallenden Primärstrahlen zerstreuen, ohne daß diese durch 
Streuung entstandenen Sekundärstrahlen sich in der Härte von 
den primären in sicher nachgewiesenem Maße unterscheiden. — 
Barkla und Sadler^) haben im Jahre 1908 entdeckt, daß die 
Elemente außer diesem Streuungs vermögen auch die Fähigkeit 
haben, bei bestimmter Art der Erregung eine Sekundärstrahlung zu 
emittieren, deren Impulsbreite, definiert durch ihre Absorbierbar- 



') C. G. Barkla und C. A. Sadler, Phil. Mag. 16, 550—584 (1908). 
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keit, unabhängig Yon der Art der Erregung einen bestimmten 
Wert besitzt, der für das Element ebenso charakteristisch ist, wie 
für das Na-Atom z. B. die Wellenlänge einer 2>- Linie. Barkla 
und Sa dl er haben diese Seknndärstrahlnng als „charakteristische^ 
bezeichnet. 

Die Erregung der charakteristischen Sekundärstrahlung setzt 
erst ein, wenn die Impulsbreite der Primärstrahlen unter einen 
unteren Grenzwert heruntergeht. In Ermangelung eines absoluten 
Maßes definieren wir die Impulsbreite entweder wie früher durch 
den Absorptionskoeffizienten fi in AI, oder durch die Geschwindig- 
keit der Eathodenstrahlen, von denen die Primärstrahlen auf einer 
AI- Antikathode erzeugt werden. . 

Fig. 44. 





S 
K 



3 



Die zweite Möglichkeit hat, Whiddingt ön^) benutzt, der den 
in der Fig. 44 skizziei*ten Apparat konstruierte. Eine Kathode 
K, an der der Eathodenfall durch eine verschiebbare Kappe B 
variiert werden kann, sendet die Kathodenstrahlen in die Kugel. C, 
in der das Bündel durch ein zur Zeichenebene senkrechtes Magnet- 
feld in ein Spektrum Si 82 ausgezogen wird. Ein kleiner, praktisch 
homogener Teil dieses Spektrums fällt durch die Blende 2> auf 
die Antikathode JE und durch Regelung des Kathodenfalles und 
des Magnetfeldes läßt sich dem Bündel jede beliebige Geschwindig- 
keit erteilen, mit der es auf JE auffällt. Die primäre Röntgen- 



B. Whiddington, Proc. Roy. Sog. 86, 323—332 (1911). 
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Strahlung durchsetzt das dünne AI -Fenster Ä und fällt auf den 
Körper G, der die Sekundärstrahlen S emittiert, deren Intensität 
mit der lonisierungskammer K elektroskopisch gemessen wird. 

Beobachtet man die Intensität der Sekundärstrahlung, bei 
wachsenden Werten der Eathodenstrahlgesch windigkeit v, so er- 
hält man zunächst eine ganz geringe — durch Streuung ent- 
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Fig. 45. 
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standene — Strahlung, und dann plötzlich bei einem bestimmten 
Werte von v einen rapiden Anstieg, der, bei konstanter Strom- 
belastung des Entladungrohres BG proportional t;*, d. h. also 
nach der Gleichung (6) proportional der Energie Ejr der primären 
Strahlung in die Höhe geht. Diese Sekundärstrahlung ist die 
„charakteristische". Die Fig. 45 erläutert den Gang einer Beob- 
achtung an Fe, und in der Tabelle 28 sind Whiddingtons 
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Messungen über die Grenzgeschwindigkeit der primären Elektronen 
zusammengestellt, die für verschiedene Elemente zur Auslösung 
der charakteristischen Sekundärstrahlung mindestens erforder- 
lich sind. 

Tabelle 28. 



Metall, 

an dem die 

charakteristische 

Sekundärstrahlung 

erzeugt wird 


Atom- 
gewicht 


Erforderliche 

Minimalgeschwindigkeit 

der Kathodenstrahlen 

im primären Rohre 


Absorptions- 
koeffizient der 
Sekundärst rahlen 


Volt 


cm/sec 


cm2.g-l 


AI 

Cr 

Fe 

Ni 

Cu 

Zn 

Se 


27,0 
52,5 
56,0 
58,6 
63,2 
65,1 
78,9 


1200 
7 320 
9 600 
10 750 
11080 
11280 
15 400 


2,06 . 10' 

5,09 

5,83 

6,17 

6,26 

6,32 

7,38 


580 

136 
88,5 
59,1 
47,7 
39,4 
18,9 



Der Vergleich der zweiten und vierten Kolumne zeigt, daß 
die Minimalgeschwindigkeit in erster Annäherung dem Atom- 
gewicht 2) proportional ist und 

Vmin. = -4. 10^ cm/sec (43) 

die Minimalgeschwindigkeit ergibt, mit der ein Elektron auf eine 
AI -Antikathode auffallen muß, um Röntgenstrahlen zu erzeugen, 
die in einem Elemente vom Atomgewicht Ä die charakteristische 
Sekundärstrahlung auszulösen vermögen. 

Statt der primären Eathodenstrahlgesch windigkeit hat Sad- 

1er 3) die durch die Absorbierbarkeit in AI, ( — ) , definierte Härte 

der Primärstrahlen benutzt, um den Grenzwert der Geschwindig- 
keit zu demonstrieren. Eine derartige Meßreihe Sadlers ist 
in der Fig. 46 wiedergegeben und der Beginn der Kurve bei 

(— ) = 85cm2.g"~^ zeigt den Härtegrad, bei dem die Sekundär- 

\P/A1 



*) Vgl. Tabelle 31. — «) Vgl. jedoch S. 131. — «) C. A. Sadler, 
Phil. Mag. 18, 107 (1909). 
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strahlen des Fe einsetzen. Eine weitere Erhöhung der ELärte der 
primären Strahlen üher den Grenzwert hinaus ergibt dann bei 
allen Elementen zunächst einen jähen Anstieg und darauf einen 
stetigen Abfall der charakteristischen Strahlung, wie die Fig. 46 
ebenfalls erläutert ^). 

Die charakteristische Sekundärstrahlung besitzt keine durch 
die Richtung der erregenden Primärstrahlung bedingte Bissym- 
metrie, wie man sie an der durch Streuung entstandenen Sekundär- 



Fig. 46. 




-1 



J 20 40 60 80 cm^gr- 

Absorptionskoeffizientf-^jder eiregenden Strahlung in AI 



Strahlung beobachtet hat. Die charakteristische Strahlung breitet 
sich nach allen Richtungen gleichmäßig aus, wie Barkla durch 
eingehende Messungen festgestellt hat. Ebenso zeigt sie nach 
Barklas Versuchen keine Spur von Polarisation. 

Die wesentliche Eigenschaft, die die charakteristischen Se- 
kundärstrahlen auszeichnet, ist ihre vollständige Homogenität, und 
diese bietet uns die experimentelle Möglichkeit, die charakteristische 



*) Nach neueren Messungen ßadlers [Phil. Mag. 22 447 (1911)] 
schneidet die Kurve die Abszisse erst im Nullpunkt. 
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▼on der durch Streuung entstandenen sicher zu trennen. Die 
Absorption läßt sich streng nach der Formel 

darstellen, wir erhalten für fi konstante und nicht von der Schicht- 
dicke X abhängige Werte, wie man sie an der inhomogenen Strah- 
lung beobachtet, die von den Antikathoden der Eöntgenrohre aus- 
gehen. Als Beispiel folgen in der Tabelle 29 einige Zahlen von 

Fig. 47. 
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Barkla und Sadler^), die auch in der Fig. 47 graphisch dar- 
gestellt sind, um den Gegensatz zu der von Seitz analysierten 
Primärstrahlung in Fig. 24 recht deutlich hervortreten zu lassen. 

Tabelle 29. 



Die charakteristische 

Strahlung des Fe 

wird durch 13 ^ Zn 

geschwächt um 

Proa. 


Nachdem 

vorher durch 

AI absorbiert 

waren 

Proz. 


Die charakteristische 

Strahlung des Cu 

wird durch 13 /U Zn 

geschwächt um 

Proz. 


Nachdem 

vorher durch 

AI absorbiert 

waren 

Proz. 


35,3 
36,2 
35,4 
35,4 
33,9 



22 
67 
89 
97 


43 

42,6 

43,1 

42 

41,8 

42,5 



42,6 
67,5 
81,5 
96,7 





^) C. G. Barkla und 0. A. Sadler, Phil. Mag. 16, 550—584 (1908), 
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' Die Impulsbreite, oder experimentell die Absorbierbarkeit 
der cbarakteristischen Strahlen in AI, ist weder vom Aggregat- 
zustand noch der chemischen Bindung des Atoms im Molekül ab- 
hängig. Die Tabelle 30 gibt nach Messungen von Chapman^) 



die Werte für 






für die charakteristische Strahlung des Broms 



als Dampf in Äthylbromid und als feste Substanz in NaBr and 
BrOH. Ebenso gab die Überführung von Zinnchlorid in Sulfat 
keine Änderung in der Absorption der charakteristischen Strahlen, 
die die Meßfehler, etwa 3 bis 5 Proz., überstiegen hätte ^). Auch 
die chemische Wertigkeit ist ohne Einfluß auf die Absorbierbar- 
keit, wie Glaßon^) an dem Beispiel FeS04, Fe2 03 und FegO^ 
gezeigt hat 

Tabelle 30. 



Vorherige 
Absorption 


AbBorption der charakteristischen Strahlung 
des Broms durch 6S /U AI 


durch AI 


Athylbromiddampf 


NaBr fest 


BrOH fest 


Proz. 


Proz. 


Proz. 


Proz. 





24,1 


24,8 


24,0 


24 


24,4 


24,3 


24,5 


42 


24,1 


23,4 


24,2 


56 


23,6 


24,0 


24,3 


67 


24,0 


24,1 


24,1 


75 


24,7 


23,6 


— 




16,4 cm*, g-^ 


16,2 cm*, g-^ 


16,3 cm*. g~' 



Die Impulsbreite der homogenen Sekundärstrahlung hängt 
vom Atomgewicht des Elementes ab. Barkla^) hat alle bekannten 
Zahlen in der Tabelle 31 zusammengestellt. 

Aus dieser Tabelle sieht man zunächst, daß für die Elemente 
mit einem Atomgewicht größer als 108 bereits zwei verschiedene 
charakteristische Sekundärstrablungen festgestellt sind, und es 
ist möglich, daß weitere Untersuchungen ein ganzes Spektrum 



J. 0. Ohapman, Phil. Mag. 21, 446 (1911). — *) Der- 
selbe und E. D. Guest, Proc. Oambr. Soc. 16, 136—141 (1911). — 
») J. L. Glaßon, ebenda 16, 437—441 (1910). — *) C. G. Barkla, 
Phü. Mag. 22, 396—412 (1911). 



Element 



H-Mg. 



AI. 

S . 

Ca 

Sr. 

Fe. 

Co. 

Ni. 

Cu 

Zn. 

As. 

8e. 

Bi . 

Bb 

Sr. 

Mo 

Bh 

Ag 

8n. 

8b. 

J . 

Ba 

Ce. 

W. 

Pt . 

Au 

Pb 

Bi . 
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Tabelle 31. 



Atom- 
gewicht 



A bsorption skoeffizien t 

(— ) der charakte- 
ristischen Strahlung 



Reihe K 



Reihe L 
cin2.g— 1 



1—24,3 

27,1 

32,07 

40,09 

52 

55,85 

58,97 
58,68 (61,3 ?) 

68,57 

65,37 

74,96 

79,2 

79,92 

85,45 

87,62 

96,0 
102,9 
107,9 
119 
120,2 
126,9 
137,4 
140,3 
184 
195 
197,2 
207,1 
208 



580 

435 

136 

88,5 

71,6 

59,1 

47,7 

39,4 

22,5 

18,9 

16,4 

13,7 

9,4 

4,7 

3,1 

2,5 

1,57 

1,21 
0,92 
0,8 
0,6 



700 

435 
306 
224 

33 

27,5 

25 

20 

19 



Bemerkungen 



fi/Q wahrscheinlich 

sehr groD. 
Whiddington. 

Noch nosicher. 



Unsicher. 

Chapman: 11,1 cm~^ 
» 4,9 „ 



Werte für die Reihe L 
weniger sicher als 
für Reihe X. 



Vorläufige Zahlen, 
Homogenität noch 
nicht sicher er- 
wiesen. 



I ■' 



verschiedener charakteristischer Sekundärstrahlungen aufdecken 
werden, die weiteren Vertikalreihen in der Tabelle 31 entsprechen 
würden, und deren einzelne „Banden" oder „Linien" sich einst- 
weilen bei den bisher üblichen Methoden der Beobachtung entziehen, 
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weil sie extrem große oder extrem kleine Abaorbierbarkeit be- 
sitzen. Für Pl^ttin kann man vielleicht die Existenz einer weiteren, 
in eine dritte Yertikalreihe (M) gehörigen, sehr stark absorbierbaren 
charakteristischen Strahlung aus einer Beobachtung von Seitz^) 
folgern. Seitz fand auf photographischem Wege, daß Pt eine 
(magnetisch nicht ablenkbare) Sekundärstrahlung erzeugt, die 
schon durch l^.Al stark absorbiert wurde, obwohl die Primär- 
strahlen von 1200 bi» 3000 Volt erzeugt wurden. Wir wissen 
noch zu wenig über Röntgenstrahlen, die bei Entladungsspannungen 
unter 1000 Volt entstehen, und bei denen man keine Fenster 
mehr benutzen kann, sondern alle Messungen im Vakuumrohr 
selbst vornehmen muß, und auf der anderen Seite gehen die 
Untersuchungen an den schnellsten Eathodenstrahlen kaum über 
106 Volt hinaus. 

Wenn man den Zusammenhang zwischen Atomgewicht und 
Absorbierbarkeit in AI, als vorläufiges Maß der Impulsbreite, 
graphisch darstellen will, trägt man als Ordinate zweckmäßig den 
Logarithmus des Absorptionskoeffizienten auf und findet dann, daß 
beide Größen in einer angenähert linearen Beziehung zueinander 
stehen (Fig. 48). Die einzige Ausnahme in den glatten Eurven- 
zügen bildet Ni, wenn man dessen chemisch bestimmtes Atom- 
gewicht 58,7 zugrunde legt. Mit einem Atomgewicht von 61,3 
würde es sich der Reihe einordnen, und Barkla und Sa dl er 
haben diesen Wert, obwohl er nach Sir J. Dewars neuesten Be- 
stimmungen chemisch unzulässig ist, ihrem Eurvenbilde zugrunde 
gelegt, da es noch eine Reihe weiterer Fälle gibt, wo Nickel in 
seinem Verhalten gegenüber den Röntgenstrahlen seine Ausnahme- 
stellung verliert, wenn man A = 61,3 statt 58,7 annimmt. Wir 
werden bei den späteren Ausnahmen des Ni auf diese Bemerkung 
zurückverweisen (vgl. S. 83, 94, 120). 

Für alle Elemente mit einem Atomgewicht unter 27 ist bis- 
her noch keine charakteristische Strahlung aufzufinden gewesen, 
vermutlich weil diese nach einer Extrapolation der Tabelle 31 
eine außerordentlich geringe Durchdringungsfähigkeit besitzt. Da- 
her sind gerade diese Elemente für Untersuchungen über die 
durch Streuung entstandenen Sekundärstrahlen ganz besonders 
geeignet. 



*) W. Seitz, Physik. Zeitschr. 7. 689 (1906). 
Pohl, Bnntgensirahlen. Q 
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Über das Emissionsyermögen der Elemente für charakte- 
ristische Röntgenstrahlen gibt es Meßreihen von Whiddington^) 
und Sadler, die einen erheblichen Anstieg dieser Größe mit dem 
Atomgewicht zeigen. Die Zahlen Whiddingtons geben das 
Steigungsverhältnis der linearen Kurven der Fig. 45 für ver- 
schiedene Elemente, bezogen auf AI als Einheit. Es sind also 
relative Werte für die Menge der charakteristischen Sekundär- 
strahlung, die aus der Oberfläche des Elementes austritt. Sadler 
hingegen mißt in Bruchteilen der einfallenden Primärstrahlung £ß 
die gesamte (^«X iiicht nur die aus der Oberfläche austretende 



Fig. 48. 



w) 2,8 r 
l2,4 

CO 

ä 

12,0 
'S 

I 1,2 

CO 

^0,8 

SS 

ÜP 




20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Atomgewicht 



Sekundärstrahlunj? (Ea), die auf dem Wege von der Länge 1 
erzeugt wird. x, der Emissionskoeffizient für charakte- 
ristische Sekundärstrahlen, ist daher definiert durch die Gleichung: 

Es = dUß = x.Eß.dx ...... (44) 

oder die Schwächung der Primär energie von Erq auf Er würde 
allein durch die Emission der charakteristischen Sekundärstrahlung 
nach der Gleichung 

EB==EB^e--^ (45) 

erfolgen. 



^) R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. 85, 323 (1911). 



83 



Ea 



Man erhält K aus den beobachteten Zahlen -=- aus der leicht 

Er 

herzuleitenden Beziehung : 



El 

Er 



00 



- = -— S . X 

B 43r J 



er-(^i + u2)a;^^ 



S.ö 



X 



4 ^ /ii + /ia 



(46) 



wenn S die Fläche bedeutet, die das primäre Bündel Er bestrahlt, 
CO den Offnungswinkel der ins Meßinstrument fallenden Sekundär- 
strahlung und jUi bzw. /Ltg ^i© Absorptionskoeffizienten für die 
primären bzw. sekundären Strahlen. Die Zahlen Whiddingtons 
UDd Sadlers sind in der Tabelle 32 vereinigt. 



Tabelle 32. 



Element 


Atomgewicht 


Relative Intensität 
der austretenden 
Sekundärstrahlen 


£missionskoefßzient 

des Elementes 
für charakteristische 
Sekundärstrahlen K 


AI. 
Cr. 
Fe. 

Co. 
Ni. 
Cu . 
Zn 
Se . 










27 
52,5 
56 
58,6 
58,7 (61,3?) 
63,2 
65,1 
78,9 


1,00 
10,0 

30,0 

^— 

46,5 
59,1 
72,7 
91,0 


50,5 
137 
227 
288 
390 
412 [?] 



Das Emissionsvermögen eines Elementes ist nach Barkla^) 
merklich unabhängig von seiner Temperatur, dem elektrischen 
Leitvermögen und der magnetischen Permeabilität. Ein elektrisch 
heizbares Eisenblech gab bei Zimmertemperatur und Weißglut 
innerhalb von 4 bis 6 Proz. die gleiche Menge charakteristischer 
Sekundärstrahlung. 

Der Mechanismus der Emission der charakteristischen 
Sekundärstrahlung ist uns noch ganz unbekannt. Die strenge 
Homogenität der Strahlen legt ja die Analogie zu den aus der 



Vgl. /u in der Tabelle 38. — *) C. G. Barkla, Phil.. Mag. 11, 
812 (1906). 

6* 
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Optik bekannten Erscheinungen nahe, und die Annahme irgend 
welcher Elektronenresonanzen von der erforderlichen hohen Eigen- 
frequenz wird kaum befremdlich erscheinen, wo neuerdings durch 
die Untersuchungen von v. Baeyer, Hahn, Meitner und 
Danysz die Existenz scharf ausgeprägter Geschwindigkeitsspektra 
selbst im Gebiete der schnellsten /3-Strahlen nachgewiesen ist. 

Vor allem ist es eine Eigenschaft der charakteristischen 
Strahlung, die die Analogie zur Optik geradezu herausfordert: 
Wie nach der Stokes sehen Regel eine Fluoreszenz nur durch 
Licht größerer Frequenz hervorgerufen wird, so verlangt auch 
die charakteristische Sekundärstrahlung zu ihrer Erregung ein 
Durchdringungs vermögen der Primärstrahlen, das etwas größer 
sein muß, als das der auszulösenden charakteristischen, deren Werte 
in der Tabelle 31 zusammengestellt waren. So hat Sadler^) an 
Kurven, wie der für Fe in Fig. 46 reproduzierten, festgestellt, daß 
die charakteristische Sekundärstrahlung an Fe, Co, Cu beginnt, 

wenn die primären Strahlen die Absorbierbarkeit ( — ) == etwa 

85, 70 und 47cm2.g— ^ erreichen, während die entsprechenden 
Koeffizienten der erregten charakteristischen Strahlen 88,5, 71,6 
und 47,7 betragen. 

Bar kl a und Sadler^), die diese Regel entdeckt haben, 
schlagen daher vor, die charakteristische homogene Sekundär- 
strahluug direkt als Fluoreszenz-Röntgenstrahlung zu bezeichnen, 
und dieser Name wird auch häufig in der Literatur benutzt. Aber 
man glaubt bereits heute einen Fall gefunden zu haben, in dem 
die Regel nicht gilt, genau wie auch der lange als streng gültig 
angesehene Stokes sehe Satz in der Optik Ausnahmen besitzt, die 
zuerst Wood nachgewiesen hat. Whiddington^) hat beobachtet, 
daß Aluminium eine charakteristische Sekundärstrahlung emittiert, 
deren Durchdringungsvermögen das der erregenden primären Strah- 
len erheblich übertrifft: Ein Röntgenrohr, in dem auf einem beweg- 
lichen Schlitten verschiedene Metalle als Antikathoden in die Bahn 
der Kathodenstrahlen hineingebracht werden können, wirft seine 
Strahlen auf ein AI-Fenster, hinter dem die Intensität der Strahlen 
elektrometrisch gemessen werden kann. Bei 1200 Volt bemerkt 



') O.A. Sadler, Phil. Mag. 18, 107 (1909). — *) C. G. Barkla und 
CA. Sadler, ebenda 16, 550 (1909). — ^) Proc.Eoy.8oc. 85, 99 (1911). 
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man dann die erste Röntgenstrahlung, deren Intensität dann in 
bekannter Weise mit der Spannung ansteigt [Gleichung (6)]. Sie 
ist vollständig homogen, ist bis zu 2600 Volt unabhängig vom 
Material der Antikathode und stellt die charakteristische Sekundär- 
strahlung des AI -Fensters dar, die durch die primären Eöntgen- 
strahlen erzeugt wird, die selbst das 20 ft dicke AI-Fenster nicht 
zu durchdringen vermögen, da in dem austretenden Bündel keine 
inhomogene Strahlung vorhanden ist. Eine ganz analoge Beob- 
achtung hat Seitz bereits im Jahre 1905 gemacht. Auch bei seinen 
Versuchen war die Strahlung, die von 1500 Volt an außerhalb des 
Fensters aus AI-Folie wahrgenommen wurde, homogen, und der Ab- 
sorptionskoeMzient war unabhängig von der Spannung bis herauf 
zu 6000 Volt. Erst bei dieser Spannung beginnt der Anteil der pri- 
mären Strahlung in dem austretenden Gemische merklich zu werden. 
Treten durch Streuung entstandene und charakteristische 
Röntgenstrahlen an irgend einer Substanz gleichzeitig auf, so 
überwiegt der Anteil der letzteren ganz außerordentlich. Wir 
sahen im vorigen Kapitel, daß Cu Masse pro Masse ungefähr 
doppelt soviel Sekundärstrahlen durch Streuung emittiert, als eine 
Substanz, deren Komponenten kein Atomgewicht größer als 32 
besitzen, wie z. B. Papier. Benutzt man nun als Erreger der 
Sekundärstrahlen ein primäres inhomogenes Strahlengemisch, das 
die charakteristische Sekundärstrahlung des Cu zu erregen ver- 
mag, so überwiegt in einem von Bar kl a und Sadler ^) gegebenen 
Beispiel die von 1 g Cu insgesamt erzeugte Sekundärstrahlenergie 
die von 1 g Papier emittierte um das 196 fache. Schalten wir 
nun in den Gang der Sekundärstrahlen nach und nach AI zu- 
nehmender Dicke ein, so wird die charakteristische Strahlung des 
Cu verhältnismäßig intensiver geschwächt, als die zerstreute. 
Denn die Härte der charakteristischen Strahlung ist nach dem 
Fluoreszenzsatz geringer, als die der primären, und folglich auch 
als dec zerstreuten, das Gemisch, das durch das AI -Blech hin- 
durchgeht, wird relativ reicher an durch Streuung entstandenen 
Sekundärstrahlen, bis schließlich Cu nur rund doppelt soviel 
Sekundärstrahlen emittiert als Papier, wie es den relativen spezi- 
fischen Streuungskoeffizienten der Materialien entspricht. Einige 
Zahlen von Barkla und Sa dl er finden sich in der Tabelle 33. 



0. G. Barkla u. 0. A. Sadler, Phil. Mag. 16, 550 (1908). 
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Tabelle 33. 



Dicke 

des eingeschalteten 

Al-ßleches 

cm 


Schwächung der totalen 
Sekundärstrahlung 


Verhältnis 

von aus gleichen Massen 

Cu und Papier 


von Cu 
Proz. 


von Papier 
Proz. 


erzeugten 
Sekundärstrahlungen 











196:1 


0,0208 


94,5 


51,8 


22:1 


0,0416 


99,3 


66 


4:1 


0,0574 


99,6 


71 


1,94:1 


0,0782 


99,74 


78 


1 1,85 : 1 


0,0990 


99,8 


83 


1,83:1' 



Das starke Überwiegen der charakteristischen Sekundär- 
strahlung über die durch Streuung entstandene zeigt sich auch 
deutlich in Crowthers Versuchen über die Sekundärstrahlung 
gasförmiger Verbindungen. Ist dort nach der Tabelle 21 die 
relative Intensität der Sekundärstrahlung pro Masse, bezogen auf 
Luft als Einheit in allen Fällen praktisch = 1 , so steigt die 
Zahl auf das 50- bis 70 fache, wenn eins der Elemente ein Atom- 
gewicht ^32 besitzt, also durch die von den technischen Rohren 
gelieferten Primärstrahlen zur Emission der charakteristischen 
Strahlung angeregt wird. Für sieben derartige Dämpfe sind 
Crowthers Zahlen in der Tabelle 34 reproduziert. Die Absorbier- 
barkeit der Primärstrahlen betrug für eine Zn- Folie 25 Proz., 
die charakteristische Sekundärstrahlung ist hingegen, wie die 
dritte Spalte zeigt, erheblich weniger durchdringend, während die 
durch Streuung entstandene Sekundärstrahlung der in der Ta- 
belle 21 aufgezählten Gase die gleiche Härte wie die primäre 
zeigte. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, daß die Zahlen der 
zweiten Spalte stark von der Härte der Primärstrahlen abhängen, 
je nachdem die Impulsbreite der der erregten charakteristischen 
Strahlung ferner oder näher liegt (vgl. Fig. 46). 

Die Überlagerung der charakteristischen und der durch 
Streuung entstandenen Sekundärstrahlung erklärt eine große Reihe 
von Messungen und Beobachtungen, die früher schwer zu deuten 
waren, als die Existenz dieser beiden Arten der Sekundär Strahlung 
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noch nicht . bekannt war. Einige typische Fälle wollen wir im 
folgenden aufzählen: 

Zum Nachweis der Polarisation waren G, AI, Paraffin u. dgl. 
besonders geeignet, während schwerere Metalle als Ausgangspunkt 
der Strahlen keine, oder wenigstens keine quantitativ sicheren 
Besultate gaben. Der Grund liegt darin, daß die Elemente mit 
höherem Atomgewicht nur einen kleinen Bruchteil der Sekundär- 
strahlung durch Streuung erzeugen, während der weitaus größere 
Teil von der charakteristischen Strahlung geliefert wird, die völlig 
ungerichtet ist und sich nach allen Seiten gleichmäßig ausbreitet, 
gleichgültig, wie, z. B. in der Fig. 26, der elektrische Vektor 
orientiert war. 

Tabelle 34. 



Dampf 


Relative 
Intensität / der 
Sekundärstrahlung 
± zur Primär- 
strahlung 


Frozentische 

Ahsorption 

in einer 

Zn-Folie 

Proz. 


Relative 

Dichte des 

Gases D 


J 
D 


Luft 

CCI4 

Ni(C0)4 . . 
As Hg .... 
OjHjBrs . . 
CaH^Br, . . 
SnCl^ . . . 
GHgJ .... 




1,00 
9,6 

8,1 

205 

217 

445 ^) 
72,1 
41,5 


25 
27 
73 
65 
54 
50 
24 
25 


1,00 
5,35 
5,90 
2,71 
3,78 
6,53 
9,01 
4,96 


1,00 
1,61 
1,37 
75,0 
57,5 
68,2 
8,0 
8,4 



Geht ein homogenes Strahlenbündel, z. B. die charakteristische 
Sekundärstrahlung des Ag, durch ein Element mit kleinerem 
Atomgewicht hindurch, das nun seinerseits eine charakteristische 
Sekundärstrahlung emittiert, so ist das Bündel nach dem Durch- 
gang inhomogen. Wurden z. B. ^) durch ein AI -Blech 14 Proz. 
absorbiert, gleichgültig, ob vorher schon von AI bis zu 97 Proz. 
aller Strahlen fortgenommen waren, so absorbiert das gleiche 
Blech 22 Proz., wenn die homogene Strahlung durch ein Fe-Blech 
gegangen und mit dessen charakteristischer Sekundärstrahlung 



*) Genauere Zahlen bei J. A. Crowther,. Proo. Cambr. 80c. 16, 
101 (1909). — ') 0. G. Barkla und 0. A. Sadler, Phil. Mag. 17, 
739 (1909). 
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untermischt war. Daraus erklärt sich unter anderem^ warum die 
partielle Polarisation eines primären Röntgenbündels zwar zu- 
nimmt, wenn die ungerichteten weichen Strahlen des Gemisches 
durch Filtration entfernt werden, wie dies Barkla, Baßler 
und Yegard mit AI, Papier usw. getan haben , daß aber der 
Betrag der beobachteten Polarisation heruntergeht, wenn man 
als Filter Schwermetalle, etwa Pb, benutzt, wie dies bei Ham^) 
der Fall war. 

Schon in der eigenen Antikathode muß ein primäres Röntgen- 
Strahlbündel mit der charakteristischen Sekundärstrahlung des 
Antikathodenmetalles vermischt werden, falls die beim ersten 
Anprall erzeugten Röntgenstrahlen die Härte der charakteristischen 
^ Strahlen übertreffen. Durch diese charakteristische Strahlung 
wird die Homogenität der Primärstrahlung noch erheblich weiter 
vermindert, als dies schon durch die allmähliche Bremsung der 
Elektronen auf der zickzackförmigen Bahn geschah, und daher 
rührt ein großer Betrag der ungerichteten Strahlung, die die 
experimentelle Prüfung der aus der Gleichung (35) gezogenen 
Folgerungen so erschwerte 2). 

Auch die Verteilung der Sekundärstrahlenergie um den sie 

emittierenden Körper hängt wesentlich davon ab, ob dieser Körper 

durch Streuung entstandene oder charakteristische Sekundär- 

^. strahlen emittiert, und ob diese Strahlen 

hinter Filtern untersucht werden, die die 
durchgehenden Strahlen mit charakte- 
ristischen Sekundärstrahlen durchsetzen, 
oder nicht. Daher stammten die etwas 
verwickelten Resultate, die Bragg und 
Glaßon beobachteten, als sie die Yor- 
zugsrichtung der Sekundärstrahlen in 
Richtung der primären Strahlen ent- 
deckten, die, wie wir durch die späteren Arbeiten von Crowther, 
Owen u. a. wissen, nur den Sekundärstrahlen eigentümlich ist, 
die durch Streuung entstehen. 

Eine Ermüdung der Elemente in der Emission der charakte- 
ristischen Sekundärstrahlung, analog dem zeitlichen Nachlassen 




^) W. R. Ham, Phys. Rev. 30, 96—112 (1910). — *) Vgl. jedoch 
Seite 131. 
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des Fluoreszenzlichtes in der Optik, ist von Ghapman^) ebenso 
vergebens gesucht, wie bei der Emission der durch Streuung ent- 
standenen Strahlen. Ghapman verglich die Sekundärstrahlung /S, 
die ein mit 60 Touren pro Sekunde laufender Zylinder C emittierte, 
mit der Intensität der primären Strahlen P. Er fand keinen 
Unterschied, ob der schmale, emittierende Streifen der Zylinder- 
oberfläche vorher den Strahlenkegel P des primären Bündels oder 
dessen Schatten K durchlaufen hatte, d. h. C im Sinne oder im 
Widersinne des Uhrzeigers rotierte (Fig. 49). 



Sechstes Kapitel. 

Die vielfältige Analogie zwischen dem Verhalten der Röntgen- 
strahlen und dem des Lichtes, die uns in den bisherigen Kapiteln 
begegnete, bleibt auch bei den Erscheinungen der Absorption er- 
halten. Nur scheinen auch hier bei den Röntgenstrahlen alle 
Einflüsse zu verschwinden, die mit der räumlichen Gruppierung 
und der Nachbarwirkung der Atome in Beziehung stehen, wie 
Dichte, Temperatur, Aggregatzustand und chemischer Zustand, 
die für die optischen Eigenschaften einer Substanz, für Lage, 
Breite und Intensität ihrer Absorptionsstreifen von wesentlicher 
Bedeutung sind. 

Benoist^) stellte schon 1897 fest, daß die Absorption eines 

Gases in einem 0,75 m langen Rohre zwischen 1 und 2 Atm. 

proportional der Dichte sei, Rutherford und McClung^) 

ti , 
fanden eine Konstanz des Absorptionskoefflzienten — in Luft 

pro Masseneinheit bei etwa 12 cm Parallelfunken strecke , also 
harten Strahlen, und für Drucke unter einer Atmosphäre hat 
Growther^) einen streng linearen Zusammenhang mit der Ab- 
sorption beobachtet. Die Messungen erfolgen einfach in der 
Art, daß in den Gang der Strahlen ein evakuiertes Rohr be- 



J. C. Chapman, Proc. Cambr. See. 16, 142 (1911). — 
*) L. Benoist, Compt. rend. 124, 146—148 (1897). — **) E. Buther- 
ford u. R. K. Mo Ölung, Phil. Trans. London 196, 25—29 (1901). — 
*) J. A. Orowther, Proc. Eoy. See. 82, 103—127 (1909). 



— 90 — 

kannter Länge eingefügt und dann hinterher die Schwächung der 
Strahlungsintensität durch die Gasfüllung von bekanntem Druck 
bestimmt wird. 

Die Unabhängigkeit des Absorptionskoeffizienten pro Massen- 
einheit von der Temperatur hat Malagoli^) festgestellt. 

Tabelle 35. 



Druck 
Atm. 



AbsorptionskoefBzient 
/i/p in Luft 

cm2.g-i 



0,5 
1,0 
2,0 
3,0 



0,244 
0,223 
0,233 
0,222 



Gladstone und Hubert 2), Humphreys^) u. a. haben ge- 
funden, daß die Absorption der Elemente in Verbindungen eine 
additive Eigenschaft der Atome ist. So berechnete Humphreys 
die Absorption von Metallegierungen aus den Zahlen für die 
Komponenten, die er seinen Messungen an Metallsulfiden ent- 
nahm, und Holtsmark fand beispielsweise für Hg aus Chlorid 

— = 44cm2.fir'"i und für metallisches Hff — = 43cm2.fir— i. 

Q . Q _ 

Auch der Aggregatzustand scheint keinen erheblichen Einfluß 

/LI 
zu besitzen. Für Hg-Dampf fand Holtsmark — = 27cm^,g~^, 

wobei wahrscheinlich die weichen Strahlen schön durch die Glas- 
wände des Hg - Dampf enthaltenden Kolbens entfernt waren, 
und für flüssige Luft 0,48cm2.g-^, während Eutherford und 
Mc Ölung mit einem härteren Röntgenrohr für Luft von Atmo- 
sphärendruck 0,22cm3.g— 1 beobachtet hatten. 

Walter*) zeigte, daß die Absorption in Quarz auch von der 
Orientierung der Strahlen relativ zur Eristallachse unabhängig ist. 



R. Malagoli, N. Cim. (5) 1, 445 (1901). — «) J. H. Glad- 
stone u. W. Hubert, Chem. News 74, 235 (1896); 78, 199 (1898). — 
») W. J. Humphreys, Phil. Mag. 44, 401 (1897). — ') B. Walter, 
Naturw. Eundschau 11, 213—214 (1896). 
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Millikan und More^) haben jüngst festgestellt, daß es 
für die Größe der Absorption ohne Einfluß ist, ob die absorbierende 
Substanz gleichzeitig von einer zweiten, etwa senkrecht zur 
ersten gerichteten Strahlung durchsetzt wird, ebenso wie es in 
der Optik noch nicht gelungen ist, die Absorption in einem 
fluoreszierenden Medium dadui'ch zu ändern, daß man dieses zur 
Fluoreszenz erregt. 

Besitzen auch die Versuche bei verschiedener Dichte, Tem- 
peratur und chemischer Bindung durchaus nicht den wünschens- 
werten Grad experimenteller Genauigkeit, um jeden Einfluß auf 
die Absorbierbarkeit ausgeschlossen erscheinen zu lassen, so kann 
doch als sicher gelten, daß die Größe der Absorption im wesent- 
lichen nur Yon den Eigenschaften des Atoms bestimmt wird. 
Nachdem schon Röntgen^) erkannt hatte, daß die Strahlen in 
verschiedenen Elementen nicht wie die Kathodenstrahlen nach 
Lenards Untersuchungen proportional der durchstrahlten Masse 
geschwächt werden, wurde die Beziehung der Absorption zum 
Atomgewicht gefunden, insbesondere die Durchlässigkeit der 
leichten Atome ^) und die Abnahme der Durchlässigkeit^) mit 
wachsendem Atomgewicht. Benoist und Holtsmark haben aus- 
führliche Reihen über die Abhängigkeit des Absorptionskoeffl- 

u, 

zienten pro Masseneinheit — vom Atomgewicht gegeben, und einige 

ihrer Zahlen sind in der Tabelle 36 wiedergegeben. 

Schon diese drei Reihen zeigen, was auch durch zahlreiche 
weitere Beobachtungen bestätigt wird,, daß die Absorption eine 
ausgesprochen selektive Eigenschaft ist, d. h. die relativen Ab- 
sorptionskoefflzienten für verschiedene Elemente stark mit der 
Er zeugungs weise der untersuchten Strahlen variieren. So ist der 
Absorptionskoefflzient des Ag bei einem weichen, mit niedriger 
Spannung betriebenen Röntgenrohr nur zehmal größer, bei einem 
harten Rohr hingegen 18 mal größer als der des AI. 

Bei der weiteren Untersuchung der selektiven Absorption 
ergibt sich nun die schon mehrfach erwähnte Schwierigkeit, daß 

R. A. Millikan u. E. J. More, Phys. Rev. 30, 131 (1910). — 
«) I.Mitteilung. — *) J. Waddell, Chem.News 76, 161—163 (1897). — 
*) Lord Blythswood u. E. W. Marchan t, Proc. Roy. See. 65, 
418 — 428 (1899); R. K. McClung u. D. Mointosh, Phil. Mag. 3, 
68—79 (1902). 
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wir bis jetzt die Impulsbreite der Röntgenstrahlen nicht messen 
und daher den Absorptionskoeffizienten nicht einfach als Funktion 
der Impulsbreite darstellen können, wie dies in der Optik bei 
Kenntnis der Wellenlänge geschieht. Wir müssen uns einstweilen 
damit behelfen, eine bestimmte Strahlung durch irgend ein vor- 
läufiges Maß zu charakterisieren, und als solches bietet sich zu- 
nächst die Geschwindigkeit der Elektronen, durch die die Röntgen- 
strahlen auf einer Antikathode aus einem bestimmten Material 
erzeugt werden. In dieser Weise hat Adams ^) eine Reihe von 
Messungen angestellt, indem er das primäre Kathodenstrahlbündel 
auf der Antikathode in ein magnetisches Spektrum zerlegte und die 
Energie der Röntgenstrahlen mit dem Radiomikrometer bestimmte. 



Tabelle 36. 









Atom- 
gewicht 


Absorptionskoefiizient 


Element 


nach 
Benoist*) 

liarte 
Strahlen 
cm2.g 1 


nach Holtsmark 




harte 
Strahlen 
cm2.g 1 


weiche 
Strahlen 
cm2.g 1 


AI . . . 


27 


0,97 


1,34 


2,03 


S. . 
Fe . 






. 32 
55,5 


1,96 
7,5 


2,8 
11,9 


2.8 
12 


Cu . 






63,1 


8,1 


11,2 


17,1 


Zn . . 

Ag . 






65 
108 . 


8,4 
17,7 


16,4 
16,4 


18,6 
21,6 


Sn . 






118 


17,7 


16,9 


19,2 


Pt . 






193 


22 


30,7 


41,5 


Au . 






196 


28 


47 


78 


Hg. 






199 


22 


42 


43 


Pb . 






205 


22 


32,5 





In einer vorläufigen Beschreibung der Resultate teilt Adams mit, 
daß die Kurven, die den Absorption skoeffizienten als Funktion 
der primären Geschwindigkeit v darstellen, im allgemeinen mit 



J. M. Adams, Phys. Eev. 26, 202 (1908). — *) Benoists 
Zahlen sind unter Benutzung eines von Holtsmark gegebenen Aus- 



schußwertes auf absolutes Msüi, — [cm* . g ^], umgerechnet. 
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wachsenden Werten von v linear ansteigen, daß aber manche 
Metalle auch Kurven mit ausgeprägten Maximis und Minimis be- 
sitzen. Leider scheinen die näheren Daten bisher nicht publiziert 
zu sein. 

Ham^) hat die Energie der Strahlen nicht durch die Wärme- 
wirkung, sondern durch die Ionisation gemessen und hat einige 
Zahlen für den Absorptionskoeffizienten in Blei veröffentlicht, die 
beim Gleichstrombetriebe des Eohres erhalten wurden. Die Zahlen 
finden sich in der Tabelle 37 und ergeben einen kontinuierlichen 
Anstieg des Absorptionskoeffizienten fx mit abnehmender Elek- 
tronengeschwindigkeit, und daher ist die Absorption im Blei, in 
dem Impulsbreitenintervall, das den Spannungen von 14000 bis 
26 000 Volt entspricht, nicht selektiv. 

Tabelle 37. 



Spannung 
Volt 



Absorptions- 
koeffizient fji in Pb 

cm"! 



USOO 
15 600 
17 500 
21000 
24 800 
26 000 



1144 

1116 

1029 

911 

909 

860 



Will man die Geschwindigkeit der Elektronen, durch die die 
Röntgenstrahlen auf der Antikathode erzeugt werden, als vor- 
läufiges Maß der Impulsbreite benutzen, so ist nicht immer direkt 
eine Messung der Elektronengeschwindigkeit, wie sie Adams 
und Kam ausgeführt haben, erforderlich. Wir sahen im vorigen 
Kapitel, daß die Durchdringungsfähigkeit der homogenen charak- 
teristischen Sekundärstrahlung nicht merklich von der Durch- 
dringungsfähigkeit der Primär strahlen verschieden ist, die gerade 
imstande, die homogene Strahlung zu erregen, und wir sahen 
femer, daß zur Erzeugung dieser gerade wirksamen Primärstrah- 
lung an einer AI - Antikathode Elektronen von der Geschwindig- 



*) W. R. Ham, Phys. Rev. 30, 96 (1910). 
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keit -4.10® — erforder- 
sec 

lieh sind, wenn Ä das 
Atomgewicht des Sekun- 
därstrahlers bedeutet. 
Erregt man also z. B. an 
Fe eine charakteristische 
Strahlung, so erhält man 
ein intensives, streng 
homogenes Bündel, das 
einer Primärstrahlung 
gleicht, die durch eine 
Elektronengeschwindig- 
keit von 55.108 — auf 

sec 

einer AI- Antikathode er- 
zeugt wird. Die charak- 
teristische Strahlung für 

Ag würde 107 . lO^ — , 

sec 

ooc^^co^t*^ co^t*_ 

o> CO t-T <o ci" ko «o .-T (m" d. h. etwa 0,3 Licht- 
^ <N rH ^ geschwindigkeit ent- 

« ^ oi CO Tf sprechen usw., und so 

I § S^ £ 2 S 5^ « ^^ ^"^ kann man für diese Strah- 

len verschiedener Im- 

lato^t^^^oiin pulsbreite den Absorp- 
oocoaoi>ioTt<co<N»- tionskoeinzienten eines 
Elementes in seiner Ab- 

I S^ o S" " 5 :;" S" ^" S" hängigkeit von der pri- 
^o^cc^^^co^^ mären Kathodenstrahl- 

«5 00 <N « a> ^ geschwindigkeit er- 

f I o"^"S-S^-^"S~;j; lialten. Barklaund 

^ ^ S a d 1 e r 1) haben die 

Absorbierbarkeit der 

homogenen Sekund&r- 

^) C. G. Barkla und 

• . . . . c. A. Sadler, Phil. Mag. 

^ cB ;S O g O N -? cS -Sf 17, 739-758 (1909). 
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Strahlung von neun Elementen in elf verschiedenen Elementen 
ermittelt, und ihre Resultate finden sich in der Tahelle 38. Die 
oberste Horizontalreihe ist nach neueren Messungen Whidding- 
tons^) eingefügt. 

In der Fig. 50 sind dann die Absorptionskoeffizienten für 
die Metalle AI, Ag, Fe, Ni und Zn graphisch dargestellt. Die 
Abszisse gibt die Geschwindigkeit der Kathoden strahlen, durch 
die die Eöntgenstrahlen erzeugt werden, oder das Atomgewicht 
des Elementes, das eine gleich durchdringende Sekundärstrahlung 
emittiert. Die Absorption fällt, wie qualitativ längst bekannt, 
zunächst bei allen Elementen kontinuierlich mit zunehmender 
Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen, dann steigt sie für einige 
Elemente in der Fig. 50, Fe, Ni, Zn, rapide, es tritt eine 
starke selektive Absorption auf, der dann bei weiterer Abnahme 
der Geschwindigkeit v eine abermalige kontinuierliche Abnahme 
des Absorptionskoeffizienten folgt. Bei AI, Mg. Ag u. a. hin- 
gegen fehlt in dem vorliegenden Bereich der. Kathodenstrahlen 

ß 
ein selektives Gebiet, und die Abnahme von — mit zunehmender 

Q 

Geschwindigkeit erfolgt bei diesen Metallen in ähnlichen, nur 

durch einen konstanten Faktor unterschiedenen Kurven. Infolge- 
dessen kann man zur Charakterisierung der absorbierten Strah- 
lung statt der zugehörigen Kathodenstrahlgeschwindigkeit nun 
auch die Werte in einem dieser nicht selektiv absorbierenden 
Elemente benutzen. Der Absorptionskoeffizient kann uns dann, 
wie wir schon früher erwähnten, genau so gut als vorläufiges 
Maß der Impulsbreite dienen, wie wir in der Optik den Brechungs- 
index einer Substanz als Maß für die Lichtwellenlänge anwenden 
können, solange wir einer Absorptionsbande fern bleiben, in der 
der Brechungsindex einen anomalen Verlauf ergibt. 

Ob wir zur Charakterisierung der Impulsbreite AI oder Ag 
benutzen, ist für die Zahlen der Tabelle 38 gleichgültig. Ein 
selektives Gebiet des AI liegt nach der Tabelle 28 m der Fig. 50 

cm 
bei der Kathodenstrahlgeschwindigkeit von etwa 20.10® — , ent- 

sec 

cm 
sprechend etwa 1200 Volt, eins des Ag bei etwa 10^^ — oder 
'^ sec 



^) R. Whiddington, Proc. Roy. See. 85, 99-118 (1911). 
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etwa 50 000 Volt. 50000 Volt ist die Betriebsspannung eines 
Röntgenrobres mittlerei* Härte, 1200 Volt bingegen ist erst für 
einige wenige Untersucbungen benutzt, und daber ist es vorteil- 

u, 
baft, nicbt Ag, sondern AI als Metall zu benutzen, dessen -^ 

man als vorläufiges Maß für die Impulsbreite einer Strablung ver- 



cm2gr~i 



40 



Fig. 50. 




50 60 70 80 90 100 

Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen in 10^-^ 
als vorläufiges Maß der Impulsbreite 



110 
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wendet. Gegen die Wahl von Ag spricht des weiteren noch der 
Umstand, daß es ein zweites selektives Gebiet besitzt, dessen Lage 
ungefähr mit dem des AI bei 1200 Volt übereinstimmt. Auf der 
anderen Seite hat AI vor den Metallen mit noch kleinerem Atom- 
gewicht, wie etwa Li mit A ==^ 7, den Vorzug, in Form hand- 
licher Bleche anwendbar zu sein, und daher ist es zurzeit all- 
gemein üblich, AI als Normalabsorptionssubstanz zu benutzen. 



cin^gr""^ 



o 560 



Fig. 51. 




2t <a- 



140 om^gi^ 



2o.n-I 



( P )ai ^®^ abgorbierten Strahlung als 
vorläufiges Maß der Impulsbreite 



Trägt man die Zahlen der Tabelle 38 in ein Diagramm ein. 



dessen Abszisse die Werte 



(-) 



für die zu absorbierende Strah- 



9 /AI 



lung darstellt, so treten an Stelle der gekrümmten Kurvenstücke 
gerade Linien und man erhält das sehr anschauliche Bild der 
Fig. 51. In beiden Formen der graphischen Darstellung zeigen 
die Kurven eine außerordentlich ausgeprägte selektive Absorption 
gewisser Elemente für bestimmte Impulsbreiten.' Das Maximum 
der Durchlässigkeit liegt z. B. bei Eisen bei der Impulsbreite, der 

cm 
eine Kathodenstrahlgesch windigkeit von etwa 5,6 . 10^ — oder 



sec 



Pohl, Röntgenstrahlen. 
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eine Absorbier barkeit in AI von ( — ) = 80 cm^.g"^ entspricht^ 

\ 9/ AI 

und das sind, wie die Tabellen 28 und 31 zeigen, gerade die Werte, 
die der charakteristischen Sekundärstrahlung des Eisens ent* 
sprechen. Bas gleiche gilt von den übrigen Zahlen, und somit be- 
sitzt ein jedes Element eine selektiv ausgeprägte Durchlässigkeit 
für die Impulsbreite, mit der das Element die eigene charakte- 
ristische Sekundärstrahlung emittiert. 

Vergleicht man die in Fig. 46 und 51 für Fe ausgezogenen 
Kurven, so sieht man, daß nicht nur das Minimum des Absorptions- 
koeffizienten für die Impulsbreite der charakteristischen sekundären 

Fe-Strahlung eintritt, sondern daß auch der Verlauf von ( — ) 

im ganzen selektiven Absorptionsgebiete der Intensität der in Fe 
erzeugten charakteristischen Strahlung parallel geht. Die Durch- 
lässigkeit fällt mit abnehmender Impulsbreite in gleicher Weise» 
wie die Emission der sekundären Energie zurückgeht, und daher 
kann es kaum zweifelhaft sein, daß die starke selektive Absorption 

in Fe für ( — ) < 80cm2.flr— ^ dadurch verursacht ist, daß Fe 

seine charakteristische Strahlung emittiert, deren Energie, wie 
wir auf S. 85 sahen, den Betrag der durch Streuung entstandenen 

Sekundärstrahlung, wie sie für ( — ) ^ SOcm^.g"^ allein auf- 

\Q/a\ 

tritt, um ungefähr das Hundertfache übertrifft. Das gleiche wie 
für Fe gilt für die anderen Elemente, und dieser Zusammenhang 
der charakteristischen oder Fluoreszenzstrahlung mit der selek- 
tiven Absorption ist ein weiteres Analogen zur Optik, wo eben- 
falls die Emission einer Fluoreszenzstrahlung an das Auftreten 
einer selektiven Absorption gebunden ist. 

Es scheint, daß jede Emissionsbande der charakteristischen 
Strahlung eines Elementes das gleichzeitige Auftreten einer Bande 
selektiv gesteigerter Absorption bedingt, denn ^hapman^) hat 
jüngst auch für die zweite Spektralbande des Bleies, deren Impuls- 
breite nach der Tabelle 31 einem Werte | — | = 20cm^.ß~'^ ent- 

\P/A1 

spricht, eine Kurve aufnehmen können, die, wie die Fig. 52 zeigt, 
C. E. Chapman, Proc. Cambr. Soc. 16, 399 (1912). 
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der an Fe ubw. für die erste Spektralbande (vertikale Reihe der 
Tabelle 31) erhalte aen durchaus analog ist^). 

Zur Erregung dieser zweiten charakteristischen Bande des 
Bleies bediente sich Ghapman einer harten Primärstrahlung. 
Eine Parallelfunkenstrecke zum Röntgenrohr hatte eine Länge 
von 15cm, und alle weniger durchdringenden Komponenten des 
primären Bündels wurden durch dickes AI entfernt. 

Die Absorption der charakteristischen Strahlung durch 67 /i 
AI ergab sich nach Abzug der durch Streuung entstandenen 
Sekundärstrahlung zu 



26 Proz., gleichgültig, 
ob 12, 52 oder 86 Proz. 
vorher durch Absorp- 
tion entfernt waren. 
Die Strahlung war also 
streng homogen, und 



250 



für 



(f)' 



.a 



200 



in AI folgt 



o 
& 

S 150 



na 

*S 100 



SLb' 



50 



Fig. 52. 




der Wert 17,4cm2.g-i, 
etwas kleiner, als 
Barkla in der Ta- 
belle 31 angegeben 
hatte. 

Betrachten wir 
jetzt einige Folgerun- 
gen, die sich aus der 
Existenz der selek- 
tiven Absorptionen er- 
geben. Kaye^) hat 
festgestellt , daß die 
Primärstrahlung , die 
ein mit 25000 Volt be- 
triebenes Röntgenrohr 

(67 fi dickes Ai-Fenster) bei verschiedenem Antikathodenmaterial 
emittiert, für Absorptionsfiiter aus dem gleichen Metall wie die 
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(-^) AI als vorläufiges Maß der 



Impulsbreite 



Die Ordinaten geben nicht genau den Wert ju/o^ sondern sind 
mit einem noch unbekannten , von 1 wenig verschiedenen Faktor zu 
erweitern. — ■) G. W. C. Kaye, Proc. Cambr. Soc. 14, 236 (1907). 
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Pi, im- 

N: . . -- 

*^l>Ov■ Vntt v«nra;re.i iih.2r der TabeLLe 31 in Cu, Ni und 
i\\t^ ohnrnkt^^riütiSv^Uf SftC'jjiÖÄTBrrahiniifir der ersten Sande, i 
IM «iu> tiw' ritf.^tr lukuot zi. erreiffln. Infolgedessen beste 
t\\\\ jjToUar ItM. cii^ iiTin.;».'"«!- Strahiön^emiscdiefi aus der char&l 
t <»n >. U «, h oj . S«»k ur rl »^rstraii. u: 4: aet Antikathodenmstallefi. Di« 
h^mivt für «i;.> A;eTA* e:i >tt:ieirL:v hobee ThircsiidringxingBveriBÖgBi: 
iiii«i «i»lior t\rk >»^^: sk: aer Tei&riT hohe Prozentsatz, den li* 
»^•hniuf^ Mn> ot^n Ai : .kKTi^oaeniiteiÄL in KaTefi Versuchen hii 
«Im « )ilH>4H<>n 

\u<li iiw \i V ru.! ..i.iT- 1 11. äeL einzelnen B<eihen, die J&- 
>• IhoiI, jm' |\o«^:»«,-: ;»>: ^»^ \.r.)ei L;*i^en. wenn sie — für verschiedtit 

9 

l'Uinonh» M.s !ui.k:\.: *:?*> .'.:..r: i7<»wichtes darstellten, wiez-K 
''• '""• ^ •"'•. i.« '>' : " k ..-.--t-: sicL qualitativ durch die bir 
Imii,.,,, \;o- ».,.j,-, . ,, >: • ,1: ^. t.;:t:ve Absorption der Eöntre:- 

j^»«.' 1 1:1t- üuantitative Prüfung mJt- 



"t • n It It'u . 1 K i:, .'«x, 



■ N , 



1.. I. 



'^ ' '•*' ■?• ■-."« ■'• • t-: 1...U.:. wif» die älteren Beobachter. 



• »( H I I I I I <>l I I OL < , Ji. 



> -iieL aufnimmt, sondern honK- 

' «'"'..I.. :m>. , . X . .. : ^, K.f cbarakteristiscbe Seknnüi'^ 

Ihe Fig. 53 bis 55 gebe 

aie verschiedenen ElemeDt* 
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Antikathode ein besonderes Durchdringungsvermögen besitzt, wie 
die Tabelle 39 zeigt. 

Tabelle 39. 



Material 
der 


l 


Darchgelassene Menge in willkürlichen Einheiten 
von einem Schirme aus 


Antikatliode 


Pt 


Cu 


Ki 


Fe 


Pb . 
Pt. . 

Ag . 
Ou . 
Ki. 
Fe. 
AI. 






88 
100 

66 
29 
24 
19 

9 


24 
24 
21 

35 

26 
6 
3 


41 
41 
35 
33 

83 

29 
9 


26 
25 
22 
12 
11 
30 

5 



25000 Volt vermögen nach der Tabelle 31 in Cu, Ni und Fe 
die charakteristische Sekundärstrahlung der ersten Bande, an 
Pt die der zweiten Bande zu erregen. Infolgedessen besteht 
ein großer Teil des primären Strahlengemisohes aus der charak- 
teristischen Sekundärstrahlung des Antikathodenmetalles. Diese 
besitzt für das Metall ein selektiv hohes Durchdringungsvermögen, 
und daher erklärt sich der relativ hohe Prozentsatz, den die 
Schirme aus dem Antikathodenmetall in Kay es Versuchen hin-^ 
durchlassen. 

Auch die Abweichungen in den einzelnen Reihen, die ver- 

a 
schiedene Beobachter gefunden haben, wenn sie — für verschiedene 

Elemente als Funktion des Atomgewichtes darstellten, wie z. B. 
Benoist und Holtsmark, lassen sich qualitativ durch die bis- 
herigen Messungen über die selektive Absorption der Eöntgen- 
strahlen erklären. Es ist sogar eine quantitative Prüfung mög- 
lich, wenn man derartige Reihen nicht, wie die älteren Beobachter, 
mit inhomogenen Primärstrahlgemischen aufnimmt, sondern homo- 
gene Bündel benutzt, wie man sie als charakteristische Sekundär- 
strahlung der Elemente erhalten kann. Die Fig. 53 bis 55 geben 

drei Diagramme Barklas, die — für die verschiedenen Elemente 

Q 
als Funktion des Atomgewichtes darstellen, wenn man homogene 

Strahlen verschiedener Impulsbreiten absorbieren läßt. In Fig. 53 
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Fig. 53. 
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wurden sehr weiche PrimärBtrahlen benutzt, denen eine Kathoden- 

cm 
strahlgesch windigkeit von etwa 50 . 10^ — entspricht. Fig. 54 

sec 

gehört zu mittelharten und Fig. 55 zu harten mit v = etwa 

cm 

100 . 10® In Flg. 53 ist der Absorptionskoeffizient der 

sec 

Gruppen Mg und AI wie Fe, Ni, Gu, Zn von angenähert der 

gleichen Größe. In Fig. 54 absorbieren Fe, Ni, Cu und Zn um ein 

Vielfaches mehr als Mg und AI. Die Fig. 50 zeigt, daß bei 

cm 
t? = 75. 10® — Fe, Ni, Cu eine selektive Bande starker Ab- 

sec 

Sorption besitzen. Ag und Sn hingegen haben an der Erhöhung 

des Absorptionsvermögens, relativ zu Mg und AI, nicht teil- 

cm 
genommen, denn bei v = 75 . 10® — ist für sie kein selektives 

sec 

Gebiet erreicht. Aus dem gleichen Grunde bleiben sie auch in 

der Fig. 55 in der gleichen Lage, während hier Pt und Au stark 

cm 
in die Höhe gerückt sind. Diese beginnen bei v = 100 . 10® — 

sec 

wenigstens ihre zweite charakteristische Bande zu emittieren, wie 
man zwar nicht mehr der Fig. 50, wohl aber der Tabelle 31 ent- 
nehmen kann. 

Die selektive Absorption der Elemente bildet die Grundlage 
der in der Technik üblichen Härtemesser für Eöntgenstrahlen, 

jijg 5ß die von Benoist^) eingeführt 

und von Walter und Wehnelt 
modifiziert sind. Man lege z. B. 
ein keilförmig geschnittenes 
AI-Blech K (Fig. 56) neben ein 
»«CÜ^^I]^^*-^-.-....,^^^^ y// Stück Nickelblech von gleich-« 

""" "^^--^Ilnx^ ^ mäßiger Dicke P auf einen 

Fluoreszenzschirm oder eine 
photographische Platte und bestrahle die Metalle mit einer 
Röntgenstrahlung, die durch Eathodenstrahlgeschwindigkeiten von 

cm 
6 . 10^ — oder durch etwa 10* Volt erzeugt wird. Dann wird die 
sec ® 

Intensität der durchgelassenen Strahlen dort hinter Ni und AI 2) 



*) L. Benoist, Oompt. rend. 134, 225—227 (1902). — *) Vgl. Fig. 50. 
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die gleiche sein, wo die Strahlen die gleichen Massen haben durch- 
dringen müssen, also wo die Dicke des AI-Keiles im Verhältnis der 
Dichten, also über dreimal, grölSer ist als die des Ni. Dann nehme 
man eine höhere Betriebsspannung, etwa 16 000 Volt oder etwa 

cm 
V = 7,5 . 10* — , und nun wird die gleiche Intensität der durch- 

sec 

gelassenen Strahlen hinter einer schon viel größeren Dicke des 

AI-Keiles liegen, da Ni in diesem Bereich einen 7,4 mal größeren 

Wert für ( — J besitzt als AI. Mit weiterer Erhöhung der Betriebs- 
spannung steigt der Wert ( — ) :(— ) von 7,5 auf 9,2, und in- 

folgedessen ist es möglich, die einer gegebenen Nickelschicht äqui- 
valente Dicke AI als ein technisches Maß der Impulsbreite oder der 
Härte zu definieren. Man benutzt in praxi entweder einen AI-Keil 
(Wehnelt) oder eine etwa sechsstufige Treppe, deren Dicke in 
geometrischer Progression fortschreitet (Walter). Als zweites 
Metall dient nicht Nickel, sondern Silber. Nickel wäre ungeeignet, 
da die Glaswand eines technischen Röntgenrohres erst bei etwa 
30 000 Volt merklich Strahlen hiudurchläßt, während das selektive 
Gebiet des Silbers nach der Gleichung (43) bei etwa 50000 Volt i) 
zu suchen ist. Mit einer derartigen, nach dem Benoistschen 
Prinzip konstruierten Härteskala lassen sich verschiedene Versuche 
über die Absorption der Röntgenstrahlen einfach und anschaulich 
demonstrieren; z. B. die von Röntgen entdeckte Tatsache, daß 
jedes, Rohr ein inhomogenes Gemisch emittiert, dessen Härte zu- 
nimmt, wenn man Metallbleche in den Strahlengang einschaltet, 
durch die die Strahlen geringer Impulsbreite ausgesondert werden. 
Nur muß man, wie aus Versuchen von Walter^) und Seitz^) 
hervorgeht, zur Absorption der Strahlen ein Metall verwenden, 
dessen Absorptionskoeffizient in dem benutzten Spannungsbereich 
des Rohres mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit nach 
Fig. 50 kontinuierlich ansteigt, und nicht etwa Ag, das gerade für 
Strahlen mittlerer Impulsbreite, die noch eben größer ist als die der 
charakteristischen Strahlung des Ag, eine selektiv hohe Durch- 



*) Beide Zahlen unter der Annahme einer AI -Antikathode. — 
") B. Walter, Ann. d. Phys. 17, 561 (1905). — «) W. Seitz, ebenda 
27, 301 (1908). 
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lässigkeit besitzt, wie man sie z. B. am Zn in der Fig. 50 bei 

cm 
V =^ 60 — 70. 108 — beobachtet. Dann ist es möglich, daB aus 

sec 

dem primären Strahlengemisch relativ mehr Strahlen kleiner als 
großer Impulsbreite ausgesondert werden, und daher die vom Ag 
durchgelassene Strahlung in ihrer prozentischen Zusammensetzung 
einen höheren Bruchteil wenig durchdringender Strahlung enthält, 
als das primäre Strahlengemisch, so daß also die Beno ist sehe 
Härteskala ein Weich er werden des Gemisches nach dem Durch- 
gang durch Ag angibt. Es sei jedoch bemerkt, daß das Ab- 
sorptionsminimum für den Fall des Ag noch nicht experimentell 
gemessen, sondern nur aus dem Werte für den Absorptions- 
koeffizienten seiner Fluoreszenzstrahlung in Analogie zu Fe, Ni, Zn 
(Tabelle 31 und Fig. 51) erschlossen ist. 

Hingegen haben Sa dl er und Steven^) gezeigt, daß man 
durch Filtration mit Fe tatsächlich aus einem inhomogenen Primär- 
gemisch die durchdringenden Strahlen selektiv absorbieren kann, 
so daß das durchgelassene Bündel im Mittel eine geringere Durch- 
dringungsfähigkeit besitzt, als das ursprüngliche Primärgemisch. 
Dieses wurde in einem Rohr mit AI- Antikathode hergestellt. Das 
Rohr bekam ein AI -Fenster, da der selektive Anstieg der Ab- 
sorption im Eisen bei einer Spannung von etwa 10^ Volt liegt, und 
wurde mit verschieden hohen Spannungen betrieben. Absorbierten 
30 ft AI 48,4 Proz. vom Primärgemisch, so absorbierten sie nach 
der Einschaltung einer 12fi dicken Fe- Platte 55,7 Proz. In einer 
anderen Reihe betrug die Absorption ohne Fe 21,4 Proz., nach 
Einschaltung des Eisens aber 39,6 Proz.; die Absorption des 
durchgelassenen Gemisches war fast aufs Doppelte gestiegen. Das 
durch Eisen durchgelassene Bündel war also weicher geworden, 
d. h. das Fe hatte selektiv die durchdringenderen Komponenten 
ausgesondert. 

Diese Beobachtungen von Sa dl er und Steven an Fe be- 
stätigten daher die Resultate, die Walter und Seitz mit Ag- 
Filtöm erhalten haben. 

Zum Schluß sei noch kurz auf einen experimentellen Punkt 
hingewiesen, der bei vielen Untersuchungen mit Röntgenstrahlen 
nicht hinreichend beachtet ist. Die Absorption der Glaswand der 



0. A. Sadler und A. J. Steven, Phil. Mag. 21, 559 (1911). 
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technischen Röntgenröhre ist sehr erheblich^), selbst von der 
Strahlung, die überhaupt die Glaswand zu durchdringen vermag, 
gehen in den meisten, selbst harten Röhren 50 und mehr Proz. 
der Strahlung verloren, und überdies werden durch ungleichmäßige 
Dicke der Glaswand häufig Dissymmetrien in der Intensität und 
in der Härte in verschiedenen Emissionswinkeln vorgetäuscht. 
Man kann die Absorptionsverluste in der Glaswand sehr erheblich 
reduzieren, wenn man ein Glas benutzt, das nach den Angaben 
von F. A. und Ch. L. Lindemann ^) nur Komponenten mit ge- 
ringem Atomgewicht als Metall, vor allem Li (Ä = 7) enthält, 
und Röntgenröhre mit eingeschmolzenen Fenstern aus diesem 
— leider etwas hygroskopischem — Glase dürften auch für ver- 
schiedene physikalische Untersuchungen gute Dienste leisten. 



Siebentes KapiteL 

4 

Sagnac hat gefunden, daß die Röntgenstrahlen neben den 
Sekundärstrahlen, die wir heute als „durch Streuung entstandene^ 
und „charakteristische" bezeichnen, eine weitere Strahlung er- 
zeugen, die sich durch eine außerordentlich starke Absorption 
von den primären Strahlen unterscheidet und in Luft nur einen 
Weg von einigen Millimetern zurückzulegen vermag. Die sehr 
umfangreichen Untersuchungen ^) über diese absorbierbare Se- 
kundärstrahlung wurden mit einem Schlage aufgeklärt, als 
E. Dorn^) im Jahre 1900 experimentell bewies, daß die Ab- 
sorption der Röntgenstrahlen ebenso wie die Absorption kurz- 
welligen Lichtes mit einer Emission von Kathodenstrahlen oder 
Elektronen verbunden ist. Die Analogie zwischen Röntgenstrahlen 
und Licht tritt wohl auf keinem Gebiete in gleicher Weise zu- 
tage, wie in den Gesetzmäßigkeiten, die man bisher über diese 
Elektronenemission aufgefunden hat. 

^) Böntgen, III. Mitteilung; B. Walter, Fortschr. a. d. Geb. 
d. Böntgenstrahlen 11, 340 (1907); E. Baüler, Ann. d. Phys. 28, 
808 (1909). — *) F. A. und Oh. L. Lindemann, Zeitschr. f . Böntgen- 
kunde, Heft 4 (1911). — ') Ein historisches Beferat bei G. Sagnac, 
Physik. Zeitschr. 7, 41—56 (1904). — *) E. Dorn, Arb. d. Naturf. Ges. 
Halle, 20. Januar 1900. 
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Die Versuchsanordnung Dorns ist in der Fig. 57 schematisch 
skizziert. Im Inneren eines Yakuumgefäßes F befindet sich eine 
Metallplatte P« Auf diese fallen die Röntgenstrahlen R. An der 
Auftreffstelle entstehen Kathodenstrahlen, und aus diesen wird 
durch Blenden B^B^ ein schmales Bündel ausgeblendet, das bei 
Ä eine photographische Platte schwärzt. An Stelle der Platte 
wird zum Nachweis der Strahlen häufig ein Faradaykäfig benutzt. 

Das Strahlenbündel zeigt alle 



Fig. 57. 
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Eigenschaften der Kathoden- 
strahlen, es ist elektrisch und 
magnetisch ablenkbar , und 
man kann an ihm das Verhält- 
nis von Ladung (e) zur Masse (m) 
bestimmen. B e s t e 1 m e y e r ^) 
hat in einer Präzisionsmes- 



R 



sung für (^— ^ 1,72 . 10' 



er- 



halten, d. h. etwas niedriger 
als der Wert 1,76.107, der 
heute als der wahrschein- 
lichste gut 2). 
Die Elektronen verlassen die Oberfläche des Körpers, in dem 
sie erzeugt werden, mit großen Geschwindigkeiten. Diese sind 
auf drei verschiedene Methoden gemessen: 

1. Aus dem Krümmungsradius r im magnetischen Felde H', 



V = Hr 



e 



m 



(47) 



2. Aus der elektrischen Spannungsdifferenz V zwischen dem 
emittierenden Metall und einer zweiten Elektrode, z. B. einem 
Faradaykäfig, bei der die Elektronen diese zweite Elektrode ge- 
rade nicht mehr erreichen können, weil sie auf parabolischen 
Bahnen zum emittierenden Körper zurückgebogen werden. Be- 
zeichnet c die Lichtgeschwindigkeit, so gilt nach der Relativtheorie: 



V 



eV= moc^ {(1 — ^2)-i/2 — 1} ; /3 = — 



*) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22, 429 (1907). 
A. Alberti, Dissertation Berlin; Ann. d. Phys. 1912, 



(48) 



') VgL 
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oder für den Fall, daß ß klein gegen 1 ist: 

r Wo 

ih.: 

i> = 5,7 fr. 10' — (48 ft) 

wenn F in Volt gemessen wird. 

3. Endlich kann man die Geschwindigkeit der Elektronen aus 

der Größe ihres Absorption skoeffizienten pro Masseneinheit ( — ) 

nach einer der empirisch anfgesteUten Gleichungen bereobnen, z. R 
der von Becker') angegebenen: 

/lyv»? 






.(49) 



die gilt, solange — > — ist und in der der Wert der Koiutante a 

etwa 3 beträgt. 

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist nnabhängig von der 
Intensität der erzeugenden Röntgenstrahlen. Dies auftalleude Re- 
sultat ist von sämtlichen Beobachtern übereinstimmend festgestellt, 
und genau das gleiche ist seit ^. 

langem für die Auslösung der U K K 

Elektronen durch Licht be- 
kannt ^). Dient als Strahlen- 
quelle ein gewöhnliches tech- 
nisches Röntgenrohr, so er- 
halten wir auch ein Gemisch 
von Elektronen verschiede- 
ner Geschwindigkeit. Dorn, 
Bestelmeyer und Innes') 
haben „magnetische Spektra" dieser Geschwindigkeit sverteüung 
aufgenommen. Sie brachten den Apparat der Fig. 57 in ein Magnet- 
feld, dessen Kraftlinien senkrecht zur Richtung der Kathoden- 
strahlen und parallel zur Längsrichtung der rechteckigen Spalt- 
blenden B^Bg verliefen, und erhielten auf der photographischen 

') A. Beoter, Heidelb. Akad. 1910, Nr. i». — ') Vgl. jedoch 
ß.A. Millikan, Verb.d.D.Phy8.0efl. 14. 712 (1912). — ') P.D. Innes, 
Proc. Roy. Boo. 79, 443 (1907). 
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Platte A Bilder, wie eins in der Fig. 58 als Positiv reproduziert 
ist. Es stammt aus Bestelmeyers Arbeit. Das Bild H ent- 
spricht als Halbschatten dem Strahlengang der magnetisch un- 
ablenkbaren Sekundärstrahlen, die, seien sie durch Streuung ent- 
standene oder charakteristische, von der Platinplatte P emittiert 
werden. K^K^ stellt das magnetische Spektrum der Kathoden- 
strahlen dar. 

Die am wenigsten abgelenkten Elektronen bei Ki besitzen 

cm 
nach Gleichung (47) eine Geschwindigkeit von 15.10^ — , die 

sec 
ein 

langsamsten bei £2 eine solche von etwa 5. 10* — , und dieVer- 

seo 

teilung der Zahl der Elektronen auf die dazwischen liegenden 
Geschwindigkeiten ist aus der beigefügten Kurve zu entnehmen, 
die die photometrisch bestimmte Intensitätsverteilung zwischen 
Kl und K^ wiedergibt. Dorn, Innes, v. Lieben^) haben ähn- 
liche Grenzen f&r die Geschwindigkeit erhalten, nämlich 4,9 bis 

7,8.109—, 6 bis 8.109—2) ^nd 3 bis lO.lO»— , und stets 
sec sec sec 

war ein ausgesprochener unterer Grenzwert vorhanden. Laub 3) 

dagegen hat noch erheblich langsamere Geschwindigkeiten bis 

herab zu beobachtet, die sich vielleicht dem photographischen 

Nachweis wegen zu geringer Energie entziehen. Laub bediente 

sich der Methode der gegengeschalteten elektrischen Felder, mit 

der man v nach Gleichung (48) berechnen kann. Die emittierende 



^),E. V. Lieben, Physik. Zeitschr. 4, 469 (1903). — *) Die Größe 
dieser Geschwindigkeit ermöglicht es, die Elektronenemission nach 
Thomson in einfacher "Weise zu demonstrieren. Ein gewöhnliches Gold- 
plattelektroskop im Vakuum zeigt eine starke positive SeLbstaufladung, 
sobald es von Böntgenstrahlen getroffen wird [Proc. Oambr. Soc. 12, 
312 (1903)]. Auch in freier Luft kann man leicht eine Selbstaufladung 
des Metalles beobachten, deren Betrag sich im einzelnen Falle durch 
die gleichzeitige Ionisation der Luft erklären läßt; z. B. A. Bighi, 
N.Cim. 6, 31(1903); K. Hahn, Ann. d.Phys. 18, 141 (1905); 0. Bedreag 
und Hurmuoescu, Ann. so. d. Püniv. d. Jassy 7, 53 (1911). Die Größe 
der Elektronengeschwindigkeit erklärt auch, warum bei den Böntgen- 
strahlen keine merkliche Abhängigkeit von Oberflächeneinflüssen, analog 
den Erscheinungen der lichtelektrischen Ermüdung gefunden ist [vgl. 
L. T. More, Phil. Mag. 13, 708 — 721 (1907) und L. T. More und 
B. E. Gowdy, Phys.Bev.28, 148 (1909)]. — ") J. Laub, Ann. d. Phys. 
26, 712 (1908). 
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Metallplatte befand sich zusammen mit einem Faradaykäfig im 
Inneren einer hoch evakuierten Glaskugel von 5 cm Radius. Das 
Röntgenrohr wurde mit 35 000 Volt von einem Induktor betrieben. 
Die verzögernden Spannungen lieferte eine Influenzmaschine. 

Die Fig. 59 gibt die Resultate zweier Versuche an Pt und 

cm.' 
AI. Als Abszisse ist statt der Geschwindigkeit in — \ wie üblich 

sec 

und bequem, die entsprechende Spannung in Volt eingetragen, 

die die Elektronen auf die gleiche Geschwindigkeit beschleunigt, 

und man sieht, daß Laub Geschwindigkeiten bis herab zu den 

kleinsten Werten beobachtet hat. 



Fig. 59. 
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Da ein technisches Röntgenrohr ein Gemisch von Strahlen 
verschiedener Impulsbreiten emittiert, so liegt die Frage nahe, ob 
der Mangel der Einheitlichkeit der Elektronengeschwindigkeit 
durch die Verschiedenheit der Impulsbreiten oder durch den 
Mechanismus des Emissiqnsvorganges selbst verursacht ist. Man 
weiß leider noch nicht, wie die analogen Verhältnisse beim licht- 
elektrischen Effekte liegen, es ist noch unbekannt, ob einer streng 
monochromatischen Strahlung eine einheitliche Geschwindigkeit 
oder auch ein gewisser Geschwindigkeitsbereich entspricht. Trägt 
man die Zahl der Elektronen, die unter der Einwirkung kurz- 
welligen Lichtes ein Metall verlassen, als Funktion einer verzögern- 
den gegengeschalteten Spannung auf, so erhält man im allgemeinen, 
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wenn man nach v. Baeyer^) Reflexions- und Sekundärstrahlung 
der Elektronen ausschaltet, eine Kurve von der Form der Fig. 60, 
d. h. ein Gemisch yon Elektronen, deren Geschwindigkeitsgrenzen 
zwischen a und b Volt liegen, a und h sind von der Größen- 
ordnung 1 bis 10, für a — b sind etwa 2 Volt gefunden, wenn 
man einen Bereich des erregenden Lichtes von 200 bis 260 fifi 
anwendet. Auch für etwa 25 fifi hat Ladenburg 2) a — b 
= 2 Volt erhalten, aber selbst bei dem monochromatischen Licht 
einer Hg -Linie ist es noch nicht gelungen, für a — b kleinere 
Werte als etwa 1 Volt zu beobachten ^), Es ist noch unaufgeklärt, 
ob die Inhomogenität der Geschwindigkeit im homogenen Lichte 
primär vorhanden ist oder mit der endlichen Eindringungstiefe 



Fig. 60. 




Volt a b 

verzögernde Spannung 







beschleunigende Spannung 



des Lichtes und einer damit verbundenen Absorption der Elek- 
tronen im Metall im Zusammenhang steht. Auch ist es noch nicht 
sicher ausgeschlossen, daß die Inhomogenität nur durch die Ver^ 
Suchsanordnung vorgetäuscht wird, weil nicht alle Elektronen 
das Metall in Richtung der verzögernden Kraftlinien verlassen. 
Im Falle der Röntgenstrahlen spricht viel dafür, daß die In- 
homogenität der austretenden Elektronen, die man bei Verwendung 
eines technischen Rohres beobachtet, nicht durch die Inhomogenität 
des primären Röntgenstrahlbündels verursacht worden ist. Laub 
konnte keine Änderung in den Kurven der Geschwindigkeits- 
verteilung (Fig. 59) beobachten, wenn er die Strahlen eines mit 



*) O. V. Baeyer, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 10, 953 (1910); 
Derselbe und A. Gehrts, ebenda 12, 870 (1910). — *) E. Laden- 
burg, ebenda 10, 562 (1908). — **) R. Pohl und P. Pringsheim, 
noch nicht publiziert; vgl. auch S. 107, Anm. 2. 
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65 000 Volt betriebenen Kobres durob einen Bleiscbirm von den 
weniger durcbdringenden Strablen befreite. Aucb Seitz^), der 
zur Erzeugung mögliebst bomogener Röntgenstrablen Gleicbstrom 
benutzte, fand durchaus keine Homogenität der Elektronen- 
gescb windigkeit. Seitz bediente sieb wie Laub der Metbode der 
verzögernden Felder, und vermied durcb ein besonderes Hilfsfeld 
von 80 Volt eine Reflexion aus dem Inneren des Paradaykäfigs. 
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Die außerordentlicb weichen Röntgenstrablen treten in die Beob- 
acbtungskammer durcb ein lOft dickes AI-Fenster ein, das mit 
einer dünnen Haut Schellack überzogen war, damit es seinerseits 
keine störenden Elektronen emittiert. Die erbaltenen Kurven, 
Fig. 61 und 64, gleichen durchaus denen, die man beim licht- 
elektrischen Effekt beobachtet, nur daß im Gegensatz zur Fig. 60 
die gesamte Zahl der Elektronen den Auffängerkäflg nicht obne 
Anwendung bescbleunigender Spannungen erreichen kann, eine 
Erscheinung, die aucb im Falle des Licbtes häufig beobachtet wird. 



W. Seitz, Physik. Zeitschr. 19, 705 (1910). 
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Sie kommt bei einer Parallelverscliiebung der ganzen Kurve relativ 
zur Abszisse zum Ausdruck und ist veranlaßt durch elektrisch ge- 
ladene, polarisationsähnliche Oberflächen schiebt en ^), die sich auf 
den Metallteilen des Apparates ausbilden, und die Felder erzeugen, 
die die Elektronen verzögern. Die Abszisse gibt die verzögernden 
und beschleunigenden Spannungen in Bruchteilen der Spannung 
des Böntgenrohres, die bei den drei verschiedenen Versuchen 6000, 
4500 und 2500 Volt betrug. Von einer Homogenität der das 
Metall verlassenden Kathodenstrahlen kann also auch bei Seitz' 
Versuchen keine Rede sein, sie ist aber auch wohl nicht zu er- 
warten, da die aus größerer Tiefe kommenden Elektronen durch 
Absorption an Geschwindigkeit verlieren ^) und selbst eine inten- 
sive sekundäre Elektronenstrahlung erzeugen. 

Fig. 62. 
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E 

Die Geschwindigkeit der Elektronen hängt von der Impuls- 
breite der Röntgenstrahlen ab. Im Falle der durch kurzwelliges 
Licht erzeugten Elektronen scheint die Geschwindigkeit im nor- 
malen Photoeffekt mit der Wurzel aus der Frequenz des Lichtes 
anzusteigen 3), doch erstrecken sich die Versuche bisher nur über 
ein Intervall von noch nicht 100 fifi. Hier fehlt wieder sehr das 
absolute Maß der Impulsbreite und man muß sich wieder mit den 
üblichen vorläufigen Maßen begnügen , der Absorbierbarkeit der 
Strahlen in Aluminium oder der Geschwindigkeit der primären 
Elektronen, die gegen eine Antikathode aus bestimmtem Metall 
anprallen. 



*) 0. V. Baeyer und A. Tool, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 13, 
569 (1911). — *) a. E. Leithäuser, Ann. d. Phys. 15, 283 (ltf04). — 
^) E. Ladenburg, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 5, 504 (1907). 
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Beatty ^) hat an Silber Elektronen durch streng homogene 
Eöntgenstrahlen erzeugt, indem er die charakteristische Sekundär- 
strahlung der Elemente Fe, Cu, Zn, As und Sn benutzte, und 
hat die Absorptionskoeffizienten der entstehenden Elektronen in 
Luft gemessen. Aus dem Absorptionskoeffizienten (i kann man v 
eventuell nach einer empirischen Interpolationsformel nach Art der 
Gleichung (49) berechnen. Die Versuchsanordnung (Fig. 62) be- 
stand aus einer Metallkapsel ^i, in die isoliert die Elektrode j9 hinein- 
ragt. Die Kapsel trägt an 
der Unterseite ein Fenster!^ 
aus Pergamentpapier und 
über diesem befindet sich 
die Silberfolie, die unter 
der Wirkung der Röntgen- 
strahlen B die Elektronen 
emittiert. Beatty mißt die 
Ionisation in der Kammer 
bei verschiedenem Gas- 
druck und erhält die Kurve E -]- B, Diese Kurve besteht aus 
zwei Komponenten, einer Ionisation durch die Eöntgenstrahlen Bf 
die dem Druck linear proportional ist und einer Sättigungs- 
kurve Ej die der Ionisation durch die Elektronen entspricht, 
und die ihren horizontalen Ast bei dem Gasdruck erreicht, bei 
dem alle Elektronen auf dem Wege zwischen Ag und B stecken 
bleiben. Beide Kurven sind ohne weiteres graphisch zu trennen, 
da B durch den Nullpunkt geht und dem linearen Stück der 
experimentellen Kurve parallel läuft. Bei der Gasdichte ^, bei 
der die Kurve E die halbe Höhe der maximalen Ordinate er- 
reicht, ist 




Gasdruck 



oder 



2 



^' = 0.7.- 



(50) 



wenn d die Dicke Ag — B der Ionisationskammer bedeutet. 
Beatty s Resultate sind in der Tabelle 40 zusammengestellt. Die 
zweite vertikale Reihe ist der Tabelle 28 entnommen. 



R. T. Beatty, Proc. Cambr. Soc. 15, 416—422 (1911). 
Pohl, Böntgenstrahlen. g 





AbiorpÜoQB- 

koeffiiient 

pro Maaseneinheit 

der aekuDdären 

— (0 


(^L 




die GeachwiDdigkeit 

der 

primSren Elektronen ') 


Ve^Ai 


88.6 
47.7 
BB,4 
28,5 
1.57 


6,83 . 10° 
6,26 
8,32 
etw» 8 
« 12 


6.8 . 10' 

*,04 

8,3 

2,13 
0,31 


1,3. 10* 

1,18 
1,19 
1,06 

0,51 



Die Zahlen zeigen, daß die Gesohwindigkeit der t 
itrablen erzeugten Elektroaen mit abnehmender Impulsbreite koo- 

tinuierlich wächst^}, doch gestatten die AbsorptionekoefRzienten 
nur einen Schlull auf die 



Fig. 64. 
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Mittelwerte der Elek- 
tronen gesc hwindi gkeit, 
da wir oben sahen, daß 
die aus dem Metall 
austretenden Katbodeu- 
Btrahlen sehr inhomogen 
sind. Eb ist daher wich- 
tig, auch die Masi- 
malgeflch windigkeit der 
Strahlen in ihrer Abhän- 
gigkeit von der Härte 
oder Impubbreite der 
erregenden Strahlen zn 
unteranchen. Dies haben 
unter anderen Laub 
und Seitz getan. Lanb 
findet, daß auch die 
Max imalgeachwiudig- 
keitt^au^niitwachBender 



') Antikathode aua Aluminium HngenommeD, vgl. 8. 1 
auch G. B. Cookaej, Sill. Journ. 24, 'iSÖ (1904). 



•) Vgl. 
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Betriebsspannung V des Köntgenrohres ansteigt. Er benutzte 
Platin als Material der Antikathode und des Elektronen emittieren- 
den Bleches und findet für 



V 35000 Volt 

V 65000 , 



V, 



max 



'max 



24000 Volt 
27 000 . 



Die maximalen Elektronengeschwindigkeiten sind wesentlich 
niedriger als die der Kathodenstrahlen, durch die die Röntgen- 
strahlen an der Platinantikathode erzeugt werdeA. 

Seitz hingegen beobachtete bei erheblich geringeren Span- 
nungen, daß stets ein wenn auch kleiner Teil der von den Strahlen 
ausgelösten Elektronen die gleiche Geschwindigkeit wie die pri- 
mären Eathodenstrahlen besitzt, und zum Beweis hat Seitz in 
der Fig. 64 das fehlende Stück der Kurve 61, das den höheren 
verzögernden Spannungen entspricht, in stark vergrößertem Maße 
eingetragen. 

Die Differenz zwischen den Versuchen von Laub und Seitz 
ist noch nicht aufgeklärt, aber das Anwachsen der maximalen 
Geschwindigkeit der Elektronen mit wachsender Härte der Röntgen- 
strahlen ist von verschiedenen Seiten nachgeprüft und sicher- 
gestellt. 

Die Abhängigkeit der Elekti'onengeschwindigkeit von dem 
Material, aus dem die Elektronen ausgelöst werden, ist mehrfach 
untersucht. Innes, der v durch den Krümmungsradius im Magnet- 
feld bestimmt hat, gibt die Zahlen der Tabelle 41 und schließt aus 
ihnen, daß die Maximalgeschwindigkeit der austretenden Elektronen 
mit dem Atomgewicht wächst. 

Tabelle 41. 





Weiche Strahlen 


Harte Strahlen 


Atom- 
gewicht 


Metall 


Parallel- 
fankenstrecke 
cm 


'^max 
cm 


Parallel- 
funkenstrecke 
cm 


'^max 
cm/sec 


Zn . . . . 
Ag . . . . 
Pt . . . . 
Au ... . 
Pb . . . . 


3,9 
3,9 
3,2 
3.4 
5,1 


6,4 . 10® 

7,2 

7,4 

7,5 

7,8 


19 
14 
15 
16 


8,0 . 10» 
8,0 
8,1 
8,3 


65,4 
108 
195 
197 
207 



8* 
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« 

Laub hingegen findet das entgegen gesetzte Resultat. Alu- 
minium und Ruß geben bei weichen wie bei harten Röntgenstrahlen 
eine Maximalgeschwindigkeit, die um etwa 8 Proz. größer ist als 
die an Platin beobachtete, wie auch aus der Fig. 59 zu sehen ist. 
Dör Grund dieser Abweichungen ist noch nicht aufgeklärt, und 
man kann einstweilen nur sagen, daß keine erhebliche Abhängigkeit 
der Elektronengeschwindigkeit von dem Atomgewicht erwiesen ist, 
wenn man zur Erzeugung der Elektronen Strahlen großer Durch- 
dringungsfähigkeit benutzt. Wie die analogen Verhältnisse der 
lichtelektrischen Elektronenemission liegen, ist unbekannt, da es 
noch nicht gelungen ist, sichere absolute Werte für die Anfangs- 
geschwindigkeiten zu erhalten^). 

Die Zahl der Elektronen ist nach Holtsmark^) der Intensität 

der Röntgenstrahlen proportional, wenn man diese z. B. durch eine 

Änderung des Rohrabstandes r variiert. Holtsmark gibt folgende 

Zahlen : 

Zahl der EJektronen . . . 1 : 1,88 : 4,36 : 6,72 

_L 1 : 1,96: 4,84: 6,77 

Auch ist die Zahl der Elektronen proportional der bolometrisch 
gemessenen Energie der Röntgenstrahlen, wie folgende Tabelle 3) 
Angerers zeigt, und daher ist die Intensität des Elektronen- 
stronfes häufig zur relativen Messung der Röntgenenergie benutzt. 

Tabelle 42. 



yp- rnjir-cal 


auf 


Z — Zahl 
der Elektronen 


W 


sec 
dem Boloroeter 


in ^willkürlichen 
Einheiten 


z 


0,0251 




90 


2,80 


0,0708 




208 


3,40 


0,0970 




303 


3,20 


0,1253 




375 


3,35 


0,1755 




490 


3,58 


0,2085 




590 


3,54 



^) O. V. Baeyer und A.Tool, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 13, 569 
(1911); R. A. Millikan, ebenda 14, 712 (1912). — «) G. Holtsmark, 
Ann. d. Phys. 10, 522 (1903). — ■) E. Angerer, ebenda 21, 87 (1906). 
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Der Aggregatzustand ist auf die Zahl der erzeugten Elek- 
tronen ohne Einfluß. Dies hat Beatty^) durch Vergleich von 
dampfförmigem Se H3 und festem Se nachgewiesen. Er findet in 
einem flachen Kondensator, dessen Wände aus Se bestehen und 
der mit Se Hg -Dampf gefüllt ist, bei einer Bestrahlung durch die 
Eondensatorflächen eine streng lineare Abhängigkeit der gesamten 
Ionisation vom Druck, wobei die Gerade durch den Nullpunkt 
hindurchgeht, d. h. daß bei tiefen Drucken die Wände gerade so 
viel Elektronen in das Gas hineinsenden , «wie das Gas zu wenig 
von seinen eigenen Elektronen absorbiert. Denn die Zahl der 
Elektronen, die im Dampf und im festen Selen proportional der 
absorbierten Röntgenenergie erzeugt wird, verhält sich um- 
gekehrt wie die Dichten, die Zahl hingegen, die austritt 

? , const 
const Xe^^^dx = , 

0^ ^ 

umgekehrt den Absorptionskoeffizienten fi oder nach Lenard direkt 
wie die Dichten. 

Sehr interessant, aber wenig geklärt ist die Frage, in welcher 
Weise die Zahl der erzeugten Elektronen von der Impulsbreite 
der auffallenden Röntgenstrahlen und vom Material abhängt. Für 
die durch Licht erzeugten Elektronen hat man hier zwei getrennte 
Effekte zu unterscheiden. Im allgemeinen steigt die Zahl der von 
der Einheit der absorbierten Lichtenergie erzeugten Elektronen 
kontinuierlich mit zunehmender Frequenz und die erzeugte Menge 
ist bei gleicher Absorption des erregenden Lichtes unabhängig 
von der Orieatiernng des elektrischen Vektors^). Neben diesem 
normalen PhotoefFekt, auf den sich, beiläufig bemerkt, auch alle 
bisherigen Messungen über die Geschwindigkeit der Elektronen 
beziehen, gibt es noch ein ganz selektives Resonanzphänomen, bei 
dem die Elektronen nur in einem beschränkten Wellenlängen- 
intervall emittiert werden, und zwar nur dann, wenn der elektrische 
Vektor eine senkrecht zur Metalloberfläche gerichtete Komponente 
besitzt. Die Eigenfrequenz dieses selektiven Photoeffektes ^) hängt 
mit dei* Größe des Atomvolumens sowie der chemischen Bindung 
der Atome zusammen, und das Resonanzgebiet umfaßt ein Wellen- 



*) R. T. Beatty, Proc. Roy. See. 86, 230 (1911). — *) R. Pohl, 
Verhandl. d. D. Phys. Ges. 11, 339, 609, 715 (1909). -- ") Derselbe 
und P. Pringsheim, ebenda 12, 682 (1910). 
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längeninteryall von etwa 200 ftfi, in dem sich der selektive Photo- 
effekt dem normalen überlagert. 

Sehen wir jetzt, was über die Zahl der von Röntgenstrahlen 
erzeugten Elektronen gefunden wurde, falls man Strahlen ver- 
schiedener Impulsbreite auf verschiedene Mdtalle auffallen läßt. 
Bezeichnen wir mit s die Energie der Elektronen, die von der 
Einheit der auffallenden Röntgenstrahlenergie Es auf dem Wege 1 
erzeugt wird, so ist die Energie der auf dem Wege dx erzeugten 
Elektronen • 

Ee = dEß = sEB'dXf 

oder die Schwächung der Primärenergie würde allein durch Energie- 
abgabe an Elektronen nach der Gleichung 

EB = ER^e-*^ (51) 

erfolgen , d. h. die Energie Eb^ ist auf Er heruntergegangen, 
wenn die Röntgenstrahlen den Weg x durchlaufen haben. B heiJße 
der Emissionskoeffizient für Elektronen. 

Wir beobachten jedoch nicht Ee, sondern die Energie Ea der 
austretenden Elektronen, erhalten aber^« leicht durch die Gleichung 

E, = '^.eEJe-^'^^'^)^dx = ^sER-^ . (52) 

wenn ^Lr bzw. ft« den Absorptionskoeffizienten der Röntgenstrahlen 
bzw der Elektronen bezeichnet, S die Größe der bestrahlten Fläche 
und CD den Öffnungswinkel des beobachteten Elektronenstrahlen- 
kegels. 

Werden die Elektronen an Metallen durch Strahlen solcher 
Impulsbreite erzeugt, die in diesen Metallen lediglich Sekundär- 
strahlen durch Streuung hervorrufen, so zeigen verschiedene 
Elemente kein übereinstimmendes Verhalten. Dies erläutert die 
Tabelle 43, die aus Messungen von Sadler und Beatty zu- 
sammengestellt ist. Als Erreger dienten die homogenen Strahlen- 
bündel, wie man sie als charakteristische Strahlen passend aus- 
gewählter Elemente in jeder gewünschten Impulsbreite, definiert 

durch ( — ) erhalten kann. Leider ist die Energie der Eathoden- 

\ 9 /AI 

strahlen von beiden Autoren nicht im Vakuum gemessen, sondern 
aus der Ionisation von Luft berechnet und daher ist auch B nicht 
in absolutem Maße, sondern in relativen Einheiten angegeben. 
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Tabelle 43. 



(ü) der 


EmissionskoefBrient für 


Elektronen 


erregenden 
Strahlen 
cin2.g-i 


AP) 


Fe») 


Ag«) 


88,5 


13,1 


21,6 


30,2 


71,6 


13,0 


53,9 




89,4 


12,6 


— 


24,5 


22,5 


12,1 




30,8 


9,4 


11,2 




— 


3,1 


6,4 






1,57 


3,5 




25,7 



Bei AI sinkt die Zahl der Elektronen mit wachsender 
Härte, bei Fe steigt sie, desgleichen nach Vegard auch bei 
Au^), bei Ag bleibt sie merklich konstant, und die wenigen 
Messungen genügen nicht, um irgend eine Gesetzmäßigkeit er- 
kennen zu lassen. 

Ganz anders aber liegen die Dinge, wenn Eöntgenstrahlen 
in dem Metall, auf das sie auffallen, eine charakteristische Strah- 
lung zu erzeugen vermögen und demgemäß in ihm selektiv ab- 
sorbiert werden. Dann ist auch die Elektronenemission aus- 
gesprochen selektiv, und es ergibt sich ein enger Zusammenhang 
mit der Intensität der gleichzeitig erzeugten charakteristischen 
Sekundärstrahlung des Elementes. Diese Tatsache hat Sa dl er 
entdeckt, und zwar an Hand von Messungen, die in der Tabelle 44 
wiedergegeben sind. 

Die relativen Zahlen der beiden letzten Yertikalreihen der 
Tabelle 44 geben an, welcher Bruchteil des gesamten Ab- 
sorptionskoefüzienten ft auf den Emissionskoeffizienten der Elek- 
tronen £ bzw. der charakteristischen Sekundärstrahlung x ent- 
fällt. Man sieht, wie in einem gewissen Bereich der Impulsbreiten 
der auf die Emission von Elektronen entfallende Betrag ein 
Maximum erreicht, und daraus folgt, daß auch im Gebiet der 



*) 0. A. Sadler, Phil. Mag. 22, 447 (1911). -- «) B. T. Beatty, 
Proc. Oambr. See. 16, 416 (1911). — *) L. Vegard, Proc. Boy. See. 88, 
379 (1910). 
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Röntgenstrahlen eine ausgesprochen selektive Elektronenemission 

existiert *). • 

Tabelle 44. 



(^) alB Maß 

der Impulsbreite 

der 
Primärstrahlen 


EmissionskoeffizieQt 


^Pe 
A'Pe 

Proz. 




für Elektronen 

8 [1-^] 


für charakteristische 

Sekundärstrahlen 

X [cm-^] 


'Fe 
^Pe 


cm^.g-i 


Cu 


Fe 


Cu 


Fe 


Proz. 


88,5 


25,3 


21,6 




20 


4,1 


3,8 


.71.6 


— 


53,9 




51,4 


10 


9,7 


59,1 




850 


— 


526 


34,2 


21,2 


47,7 


52,5 


669 


— 


403 


31,5 


19 


39,4 


137 


545 


43 


307 


26,6 


17,6 


22,5 


430 


278 
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Diese selektive Elektronenemission geht einer selektiven 
Emission der charakteristischen Sekundärstrahlen parallel, sehr 
deutlich zeigt dies die graphische Darstellung der Zahlen von e 
und X für Fe in den Fig. 65 und 46, und heide sind auf Gehiete 
selektiver Absorption beschränkt, d. h. in jenen Impulsbreiten, in 
denen der Absorptionskoeffizient ein Maximum erreicht, wird ein 
großer Prozentsatz der totalen absorbierten Energie in Energie 
von Elektronen und charakteristischer Sekundärstrahlung um- 
gesetzt, der sonst außerhalb der selektiven Gebiete in Wärme, 
durch Streuung entstandene Sekundärstrahlung und anderes ver- 
wandelt wird. 



^) Infolgedessen haben ältere Messungen über das relative Emissions- 
vermögen verschiedener Elemente bei Bestrahlung mit einem technischen 
Eöntgenrohr nur noch geringen Wert, z. B. K. Hahn, Ann. d. Phys. 
18, 141 (1905) oder J. J. Thomson, Proc. Cambr. Soc. 14, 109 (1906), 
wo in dem sonst kontinuierlichen Anstieg in der Zahl der austretenden 
Elektronen mit wachsendem Atomgewicht auch Nickel aus der Reihe 
herausfällt, als ob sein Atomgewicht größer sei als das des Co. 
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Der Zusammenhang zwischen selektiver Elektronenemission 
und* charakteristischer Strahlung hleiht auch hei sehr weichen 
Röntgenstrahlen hestehen. Whiddington^) zeigte, daß durch 
die Strahlen eines mit nur 3400 Volt hetriehenen Röntgenrohres 
von Cu, Ph, Ni, Ag und Zn keine Ellektronen emittiert werden, 
während unter gleichen Bedingungen AI und Pt eine erhehliche 
Menge Elektronen aussenden, da in diesen durch 3400 Volt eine 
Bande der charakteristischen Strahlung erregt wird (vgl. Tahelle 28 

und S. 81). 

Fig. 65. ^/^ 
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Diese enge Beziehung zwischen der charakteristischen und 
der Elektronenstrahlung legt die Vermutung nahe, daß die Elek- 
tronenemission der primäre Vorgang sei, der bei der selektiven 
Absorption eintritt und durch die Kollision der Elektronen mit 
den Atomen die Emission der charakteristischen Strahlung her- 
vorruft. Chapman und Piper 2) haben jedoch festgestellt, daß 



*) B. Whiddington, Proc.Roy.Boc 85, 99(1911). — «) J. 0. Chap 
man u. 8. J. Piper, PhiL Mag. 19, 897 (1910). 
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eine Legierung von zwei Teilen Ag und einem Teil Cu keine 
charakteristische Strahlung des Ag emittiert, wenn die auffallende 
Strahlung erst die homogene Strahlung des Cu, aher noch nicht die 
des Silhers zu erregen vermag. Die Kollision der an Cu-Atomen 
erzeugten Elektronen mit Ag-Atomen genügt also nicht, um das 
Ag-Atom zur Emission seiner charakteristischen Strahlung zu 
veranlassen. Das gleiche ergahen analoge Versuche Chapmans^) 
mit gesättigtem Dampf von Äthylhromid in H^ oder CO2; die 
Intensität der charakteristischen Bromstrahlung hlieh die gleiche, 
ohwohl das Äthylhromid gemäß seiner Masse im ersten Falle über 
20 mal mehr von den erzeugten Elektronen wieder absorbiert, als 
im zweiten. 

Eine Abhängigkeit der Elektronenemission von der Orien- 
tierung des elektrischen Vektors zur Oberfläche ist bisher für 
Eöntgenstrahlen nicht gefunden. Es ist fraglich, ob sie überhaupt 
zu erwarten ist, da im Gegensatz zu den Lichtwellenlängen die 
Impulsbreite der Röntgenstrahlen von der Größenordnung der 
Atomdurchmesser anzunehmen ist. Die Zunahme der Elektronen- 
zahl beim Übergang von senkrechter zu streifender Inzidenz der 
erregenden Röntgenstrahlen ist wahrscheinlich nicht durch eine 
Vergrößerung der zur Oberfläche senkrecht schwingenden Kom- 
ponenten des elektrischen Vektors zu erklären, sondern nur durch 
eine geringere Eindringungstiefe der Röntgenstrahlen. Es können 
mehr Elektronen das Metall verlassen, wenn sie näher der Ober- 
fläche erzeugt werden. So fand Laub^) an Pt, daß die Emission 
der Elektronen bei einem Einfallswinkel von <p = 40^ um 20 Proz. 
geringer ist, als bei streifender Inzidenz. Dorn ^) fand bei q) = 0^ 
an Na die kleinste Elektronen zahl , und v. Lieben^) stellte fest, 
daß am Pb die Emission unter q) = 70^ und q) = 20® erst dann 
einander gleich wird, wenn man das Pb mit einer groben Feile 
aufrauht, oder statt der kompakten Fläche Pb-Pulver von mehr 
als 0,03 mm Korngröße benutzt. 

Hingegen zeigen auch die durch Röntgenstrahlen erzeugten 
Elektronen analog denen des lichtelektrischen Effektes eine Dis- 
sjmmetrie in den Emissionsrichtungen, der größere Teil der 



*) J. C. Ohapman, Phil. Mag. 19, 446 (1911). — «) J. Laub, 
Ann. d. Phys. 26, 712 (1908). — **) E. Dorn, Abhandl. d. Naturf. Ges. 
Halle 21, 55. — '*) E. v. Lieben, Physik. Zeitschr. 5, 72 (1904). 
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Elektronen wird in der Richtung der einfallenden Strahlen aus- 
gesandt. Herweg^) schließt dies aus der Tatsache, daß die Glas- 
wand eines Röntgenrohres mit einer dünnen scheibenförmigen Anti- 
kathode aus Holzkohle auf der den primären Kathodenstrahlen 
abgewandten Seite eioe intensivere Schwärzung durch zerstäubte 
Eohle erfährt. Die Zerstäubung soll durch die Elektronen ver- 
ursacht sein, die von den primären Röntgenstrahlen auf der Rück- 
seite der Antikathode ausgelöst werden. Beatty ^) hat die Emission 
direkt gemessen. Ä sei eine Messingkapsel mit einem Pergament- 
papierfenster F (Fig. 66), durch das homogene primäre Strahlen 
eintreten. P ist eine ringförmige Metallelektrode. Auf diese 
werden Scheiben aus Papier und Metallfolie gelegt: zuerst in der 
Reihenfolge Papier, Metall, Papier, dann wird die Ionisation Jq 

Fig. 66. 
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gemessen, die der primären Röntgenstrahlung und der Sekundär- 
strahlung des Messinggehäuses entspricht, da Papier keine Elek- 
tronen emittiert. Dann, von F aus gesehen, Papier, Papier, Metall 
und die gemessene Ionisation wird /a -h «^o > wobei Ja von den 
in Richtung der Primärstrahlen erzeugten Elektronen herrührt; 
schließlich die Reihenfolge Metall, Papier, Papier. Die gesamte 
Ionisation ist analog J^ -\- Jot wenn Je den Elektronen entspricht, 
die gegen die Richtung der Primärstrahlen emittiert werden. 
Beattys Resultate zeigt die Tabelle 45. 

Der Absorptionsverlust der weichen erregenden Strahlen bei 
der Bestimmung von J ist berücksichtigt — die unkorrigierten 
Werte sind in Klammern beigefügt — und die Zahlen beweisen, 
daß ein um so größerer Bruchteil der gesamten Elektronen in der 
Richtung der einfallenden Strahlen ausgesandt wird, je größer 
das Durchdringungs vermögen oder je kleiner die Impulsbreite der 
Röntgenstrahlen ist. 



*) J. Herweg, Physik. Zeitschr. 11, 170 (1910). — *) R. T. Beatty, 
Proc. Cambr. Soc. 16, 492 (1910). 
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Tabelle 45. 



u 


Verhältnis der Zahl der Elektronen» die 


— der erregenden 


in und entgegengesetzt der Richtung 


9 

Strahlung 


der Röntgenstrahlen emittiert werden 


cm^.g 1 


Ag 


Cu 


88,5 


1,02 (0,87) 




47,7 


1,01 (0,93) 


.— 


18,9 


1,10 (1,09) 


1,08 


2,5 


1,29 


— 


1,57 


1,30 


1,32 


sehr klein 


1,44 


1,42 



Der Grund dieser Dissymmetrie ist noch nicht bekannt, da 
man überhaupt über den Mechanismus der Elektronenemission 
noch nicht Bescheid weiß. Die Hauptschwierigkeiten bietet, wie 
bei den lichtelektrischen Erscheinungen, die Größe der beob- 
achteten Geschwindigkeiten. Nimmt man an, daß das Elektron 
die beobachtete Geschwindigkeit v infolge einer Beschleunigung* 
durch den elektrischen Vektor @r erhält, so kommt man, wie 
Thomson und Wien^) gezeigt haben, zu unmöglichen Folge- 
rungen. Es gilt in diesem Falle 

(ir'e = vm r . . (53) 

oder, wenn wir auch hier die Beschleunigung t; während der Zeit^ 
gleichförmig annehmen, 



^rt = 



vm 
e 



(54) 



Die elektrische Feldstärke @r eines Eöntgenimpulses im Ab- 
stände r erhalten wir als Mittelwert aus der Röntgenenergie Eßy 
die in der Eugelschale vom Volumen 4;rr^A enthalten ist. Es ist 

EB = -^(iH^rn (55) 



47t 



oder 



<ä. 



~ r Y X 



(56) 



') W. Wien, Ann. d. Phys. 18, 991 (1905). 
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Nehmen wir nun ein Zahlenbeispiel. Das Metallblech, das 

cm 
die Elektronen mit t; = 10^ — emittiert, sei 10 cm von der 

sec 

Antikathode entfernt. Die Antikathode erzeuge Köntgenimpulse 
von der Breite A = 10""^ cm. Die gesamte Ausstrahlung der 
Antikathode betrage bei 100 Unterbrechungen des Induktors pro 
Sekunde 100 . 2 . 10"~* cal oder 8,4 . 10^ erg. Um diese hervorzu- 
rufen, ist erfahrungsgemäß ein Strom ^) von etwa 3.10~^ Amp. 

3 IQ— 6 ]^Q— 1 

erforderlich, d. h. auf einen Entladungsschlag kommen — ^ 'f\—2o 

= 2,1. 10^* Elektronen, oder auf den Impuls eines Kathoden- 

8,4 . 103 
Strahlelektrons entfallen Eb = rV- tttt = 4 . 10~^^ eri?. Dann 

2,1.101* . 

beträgt die Feldstärke (S^ in dem Impuls, der von diesem einen 

an der Antikathode gebremsten Elektron ausgeht, 

1 1/4. 10 ""11 
Sr = T7T 1/ ' _Q = 0,02 elektrostat. Einheiten, 

und diese Feldstärke erteilt nach Gleichung (54) einem Elektron 

cm 
die Geschwindigkeit «; = 10^ — erst in ^ = 10"*^ sec, während die 

Dauer des Röntgenimpulses nur r =r — = 3,3 .10"^® sec beträgt. 

^ t 

Mit anderen Worten, die Röntgenimpulse von — = 3.10^^ Elek- 
tronen an der Antikathode müßten nacheinander im gleichen Sinne 

beschleunigend auf ein Elektron in dem bestrahlten Metalle wirken, 

cm 
bis es mit 1; = 10^ — abfliegt, und daher würde das Elektron 

^^° 3.10^2 

das Metall erst dann verlassen, wenn — — =1,4 Proz. der 

^, 1 . 1 u 

ganzen Emissionsdauer (etwa 10~~*sec) eines Entladuogsschlages 
verstrichen ist. 

Ein Ausweg aus dieser Schwierigkeit würde sich bieten, wenn 
sich die Energie der Röntgenstrahlung in der Gleichung (55) 
nicht gleichmäßig über die ganze Kugel ausbreitet, sondern räum- 
lich auf einzelne diskrete Volumelemente beschränkt ist, die an 



^) Kennt man die Strombelastung des Bohres nicht, so ist Eji 
aucli aus Gleichung (16) mit Hilfe von X und der Betriebsspannung V 
zu berechnen. 
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Stelle des KugelschalenvolumeDs 4 7cr^k treten, so daß statt einer 
kontinuierlichen Wellenfläche „helle Flecken auf dunkelm Grunde^ 
erscheinen. J. J. Thomson^) wie Einstein haben diese Vor- 
stellung näher ausgeführt, doch ist ihre Grundannahme mit den 
Maxwellschen Feldgleichungen nicht verträglich. 

Ebensowenig führt die Annahme zum Ziele, daß die kine- 
tische Energie des Elektrons gar nicht der Energie des Röntgen- 
impulses entstammt, sondern bereits im Atom yorhanden ist, und 
daß die Röntgenstrahlung lediglich auslösend wirkt (W. Wien). 
Denn bei der Krümmung der Bahn, in der sich das Elektron be- 
wegen müßte, um das Atom nicht zu verlassen, ist die trans- 
versale Beschleunigung v so groß, daß die kinetische Energie in 
kürzester Zeit durch Strahlung verloren geht. Denn die Be- 
schleunigung ist: 

. _ i;2 (2r7tvy 

r r ' 

wenn die Kreisbahn i/mal in der Sekunde durchlaufen wird, und 
daher ist nach der Näherungsformel (16) die Energie, die während 
eines Umlaufes ausgestrahlt wird, 

^ 2 c2 . 2 e2 (2 TTtvy 1 

3 c3 3 c8 r2 V 

32 Tt^e^vH^ 

oder, wenn das Elektron durch elektrostatische Anziehung in der 
Kreisbahn gehalten wird^), so daß 



, = ^ = 27ty 
gilt. 



1 ^ \ mr^ 
= — = 23rl/-— 



^ = ^-^■4]/^. (58) 

Nehmen wir als Beispiel ein Elektron, das nach den Beob- 
achtungen über den selektiven Photoeffekt das Kaliumatom vom 
Radius r = 2,37 . lO"® cm mit der Frequenz s) v = 6,8. 10^* 

^) J. J. Thomson, Proc. Cambr. Sog. 14, 417 (1907). — *) W. Wien, 
Ann. d. Phys. 18, 991 (1905); F. A. Lindemann, Verhandl. d. D. Phys. 
Ges. 13, 482 (1911). — ^) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verhandl. d. 
D. Phys. Ges. 12, 349 (1910). 
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umkreist, so emittiert es bereits bei einem Umlauf 1,5 . 10~~^^erg, 

in einer Sekunde also lO^^erg, während seine gesamte kinetische 

Energie nur 2,3. 10~^^ erg beträgt, was einer Geschwindigkeit 

cm 
von t; = 10® — entspricht. Es ist daher klar, daß bei den er- 

sec 

heblich höheren Geschwindigkeiten, wie sie die bei Röntgenstrahlen 
beobachteten Elektronen besitzen, die kinetische Energie der Elek- 
tronen nicht vorher im Atom vorhanden sein kann. Hingegen 
wäre es möglich, daß der Mechanismus der Elektronenemission 
der Energieabgabe der radioaktiven Zerfallsprozesse analog ist. 
Doch fehlt dafür jeglicher experimentelle Anhalt. Wir erwähnten 
oben ^) die Versuche Bumsteads, und überdies ergäbe sich so- 
fort die neue Schwierigkeit, die Abhängigkeit der Geschwindigkeit 
von der Impulsbreite zu deuten. 

Dagegen kann man diese Abhängigkeit zwar nicht anschau- 
lich, aber doch formal wiedergeben, wenn die Energie des Elek- 
trons dem Röntgenimpuls entstammt, und zwar in gleicher Weise, 
wie Einstein 3) die entsprechende Schwierigkeit bei den licht- 
elektrischen Erscheinungen zu beseitigen versucht hat: Planck 
hat in die Strahlungstheorie die Fundamentalhypothese eingeführt, 
daß die Emission und Absorption ^) der Strahlung stets in der 
Weise vor sich geht, daß das „Zeitintegral der Energie" (-^•i^) 
„die Wirkung", stets einem universellen Wir kungsquantum h oder 
einem ganzzahligen Vielfachen desselben gleich ist. Für Licht 
von der Frequenz v wäre daher der Minimalbetrag der Energie E, 
der emittiert oder absorbiert werden kann, 

= — = Äv (59) 

z 

und Einstein hat nun die Vermutung ausgesprochen, daß auch 
die kinetische Energie eines durch Licht von der Frequenz v 
emittierten Elektrons nur = /ir oder einem ganzzahligen Viel- 
fachen dieser Größe sein kann, also 

— =hv = ^mv^ = sV (60) 



Vgl 8.4—5. — *) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132 (1905). — 
•) Vgl. jedoch M. Planck, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 11, 138 (1911), 
wo diese Hypothese auf den Fall der Emission beschränkt wird. 
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Durch diese Gleichung Einsteins erklärt sich das Ansteigen 
der Elektronen energie proportional der Lichtfrequenz, wie es die 
bisherigen Versuche ergaben, auch die höchst merkwürdige Un- 
abhängigkeit der Energie von der Intensität des einfallenden 
Lichtes, sowie von der Temperatur des bestrahlten Körpers und 
das Aufhören der lichtelektrischen Elektronenemission bei einer 
langwelligen Grenze, jenseits derer die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen zu klein wird, um die Oberflächenkräfte der Metalle zu 
überwinden (Voltadifferenzen u. dgl.). 

Eine quantitative Prüfung der Gleichung (60) ist bei der 
Unsicherheit in den absoluten Werten der Geschwindigkeiten noch 
nicht möglich gewesen, doch berechnet sich die Größenordnung 
richtig, nämlich etwa 6 Volt für eine Lichtwellenlänge Yon 200 ^fi, 

W. Wien^) und J. Stark^) haben diese Einsteinsche 
Gleichung auf den Vorgang der Röntgenstrahlemission und Ab- 
sorption übertragen und aus ihr einige der wichtigsten experi- 
mentellen Ergebnisse folgern können: So erhält man bei der 
Emission an der Antikathode die Abnahme der Impulsbreite mit 
wachsender Entladungsspannung F, und bei der Absorption die 
Abnahme der kinetischen Energie der emittierten Elektronen beim 
Übergang von harter zu weicher Primärstrahlung. Die schnellsten 
bei der Absorption emittierten Elektronen sollen die Geschwindig- 
keit der primären haben, und die Geschwindigkeit der ersteren 
ist unabhängig von der Intensität der Röntgenstrahlen und der 
Beschaffenheit des bestrahlten Körpers. 

Eine quantitative Prüfung versagt einstweilen infolge unserer 
Unkenntnis über den genauen Wert der Impulsbreite, aber man 
kann zunächst umgekehrt aus den Geschwindigkeiten der Elek- 
tronen, sei es derer, die an die Antikathode anprallen, oder die 
bei der Absorption emittiert werden, A berechnen. Denn es ist 

— = -— = sV oder, wenn wir F in Volt messen, 

A = 300^= 1,26. 10-* 4: (61) 

eV V 

erff 
da das Wirkungselement h nach Planck 6,55. 10" ^^ — ^ beträgt. 

sec 



W. Wien, Götting. Nachr., S. 598— 601 (1907). — *) J. Stark, 
Physik. Zeitschr. 8, 881 (1907). 
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Für harte Strahlen, F= 6 . 10* Volt, folgt dann A = 2. lO^^ cm, 
also in guter Übereinstimmung mit dem oberen Grenzwert, den man 
den Beugungsbildern von Walter und Pohl entnehmen kann. 

Früher hatten wir aus dem Emissionsvorgang mit der Glei- 
chung (16) einen erheblich kleineren Wert erhalten, nämlich 
1,2.10""^^ cm, und zwischen der damaligen Berechnungsmethode 
Wiens und der Anwendung der Planck -Ein stein sehen 
Gleichung scheint zunächst keine Beziehung zu bestehen, ja ihre 
Resultate scheinen sich gegenseitig auszuschließen. Sommerfeld 
hat jedoch darauf hingewiesen, daß zwischen beiden Methoden 
ein enger Zusammenhang existiert. Wir hatten oben aus der 

Gleichung (16) 

2 c2.t;2 

für eine gegebene Elektronengeschwindigkeit Vq die Impulsdauer t 
aus der emittierten Energie Er berechnet, indem wir an Stelle 
von V die kinetische Energie der Elektronen Ee einführten und 

das experimentell gemessene Verhältnis t=- = B = 2,2 Prom. 

benutzten. Dieser Wert von B war aber sicher zu grpß, und 
daher r und k zu klein, denn unsere Gleichung (16) gilt nur für 
die gerichtete Röntgenstrahlung; sie verlangt eine homogene, nur 
von t? oder V abhängige Impulsbreite, während der experimentell 
gemessene Wert von B die ganze Euergie der ungerichteten Strah- 
lung mit enthält, als deren Hauptkomponenten wir inzwischen 
die charakteristische Strahlung des Antikathoden metalles kennen 
gelernt haben. Macht man. jedoch nun umgekehrt die Annahme, 
daß r durch eine universelle Eigenschaft aller absorbierenden oder 
emittierenden Atome durch das Planck sehe Wirkungselement 

r.£^ = Ä bestimmt sind, so erhält man für ^ einen erhebUch 

kleineren Wert, da sich k nach der Gleichung (16) größer ergibt, 

und man kann dann sehen, ob der so berechnete Wert -=- zu dem 

experimentell bestimmten B in gleichem Verhältnis steht, wie die 
Energie der gerichteten Strahlung zu der der ungerichteten nach 
den Messungen über die partielle Polarisation des primären 
Strahlengemisches. Das ist in der Tat der Fall. Ersetzt man 

Pohl, Böntgenstrahlen. 9 
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in der Gleichung (22), die Glieder mit ß^ = -^ nicht vernach- 



hc , .,: ... Er 



c2 



lässigt, X durch — , so erhält man für r=- einen Wert, der nur 

0,054 des experimentell bestimmten JB beträgt, d.h. für 59000 Volt 
oder ß = 0,46 c (Eugeltheorie, 0,43 c Eelativtheorie) entfallen nur 
5,4 Proz. der bolometrisch gemessenen Gesamtenergie auf die ge- 
richteten Röntgenstrahlen, und das steht in guter Übereinstimmung 
mit den Zahlen von 7 bis 10 Proz., die Baßler für etwa ß = ^g 
oder 40000 Volt beobachtet hat, wenn man berücksichtigt, daß 
der Anteil der gerichteten Strahlung mit steigender Spannung 
abnimmt. Rechtfertigt sich also hier die Einführung von 

so fordert eine weitere experimentelle Tatsache direkt dazu her- 
aus : Wir sahen oben, daß die experimentell gefundene Abhängig- 
keit der Köntgenenergie Ee von der Elektronengeschwindigkeit Vq : 

EB = a'.vi (6) 

mit unserer Grundgleichung (16) nur dann vereinbar ist, wenn 

t = const-Tt (17) 

ist, wofür wir auch schreiben können: 

r . Va *w i?(f = r . Ex = const. 

Ist dann diese Konstante wirklich das Planck sehe Wirk ungs- 
element fi, so ist sie allein für die Bremszeit maßgebend, diese 
hat nichts mit der mittleren Eindringungstiefe des Elektronen- 
schwarmes zu tun, und die Bedenken, die wir von dieser Seite 
oben gegen die Gleichung (17) erhoben, werden hinfällig. Aller- 
dings bedarf es noch der experimentellen Bestätigung, daß die 
Gleichung (6) auch für die gerichtete Röntgenstrahlung allein 
gültig ist und nicht nur für das Gemisch gerichteter und un- 
gerichteter Strahlung, das die Antikathode bei den Versuchen von 
Seitz und Carter emittierte. 

Als notwendige Folgerung ist mit der Einführung des Wir- 
kungselementes h verbunden, daß die Energie und Impulsbreite 
der gerichteten Röntgenstrahlung nur von der Spannung abhängt, 
die die Elektronen beschleunigt, und nicht mehr vom Material 
der Antikathode. Dessen Einfluß erstreckte sich dann nur auf 
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die Emission der Energie in Form ungerichteter, zumeist charak- 
teristischer Strahlung, deren Impulsbreite und Energie dann ihrer- 
seits nach der Gleichung (60) durch eine Größe r bestimmt ist, 
die von irgend welchen Eigenfrequenzen im Inneren des Atomes 
abhängt, ohne deren Annahme wir uns für die Erscheinungen 
der charakteristischen Strahlung und der selektiven Absorption 
kein Bild machen können. Mit dem Planckschen Wirkungs- 
element erhalten wir nach Whiddingtons Zahlen [Tabelle 28j^) 
far diese Eigenfrequenzen v.= 2,9.10" bei AI und 3,8.10'» 
für Se, während sichtbares Licht von der Wellenlänge 500|Lif^ 
eine Frequenz von 6.10^* besitzt. 

Im Sinne der hier entwickelten Vorstellung braucht die charak- 
teristische Strahlung des Antikathodenmaterials, welche den Haupt- 
bestandteil der ungerichteten Strahlung ausmacht, nicht als eine 
sekundäre Strahlung aufgefaßt zu werden, welche erst durch die 
Impulse der primären gerichteten erzeugt wird; ihre Anregung 
kann direkt durch den Anprall eines Eathodenstrahlelektrons er- 
folgen, etwa ebenso wie sichtbares Fluoreszenzlicht, wenn wir als 
Antikathodenmaterial eines der vielen fluoreszenzfähigen Salze 
benutzen. 

Eine Schwierigkeit bietet der Erklärung zunächst noch die 
Tatsache, warum die durch Röntgenstrahlen ausgelösten Elek- 
tronen nach den bisherigen Versuchen allein von der Impuls- 
breite der einfallenden Strahlen abzuhängen scheinen, während die 
Emission dieser Elektronen aufs engste mit den charakteristischen 
Sekundärstrahlen von kleinerer Eigenfrequenz verknüpft ist. 



Achtes Kapitel. 

Bei der Mehrzahl der quantitativen Versuche, die in den 
vorhergehenden Kapiteln beschrieben sind, wurde von der Fähig- 
keit der Röntgenstrahlen, Gase zu ionisieren, Gebrauch gemacht. 
Die Tatsache, daß Gase unter der Einwirkung der Röntgenstrahlen 

*) V scheint der Wurzel auB_dem Atomvolumen A proportional 
zu sein. Es ist v = n .3,1 . 10" V^l, wo n für AI, Ni, Cu, Zn und 
Se =: 3, für Cr und Fe = 2 zu setzen ist. 

9* 
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ein elektrisches Leitvermögen erhalten -und eine Zeitlang auch 
außerhalb des Strahlenbereiches in diesem leitenden Zustande ver- 
harren, wurde bereits von Röntgen^) festgestellt. Bald darauf 
ist, vor allem durch die Untersuchungen J. J. Thomsons und 
seiner Schüler, die lonentheorie dieser Gasleitung entwickelt und 
dann insbesondere durch Becquerels Entdeckung der radio- 
aktiven Strahlen weiter ausgebaut. Wir wollen hier von den 
mannigfachen Erscheinungen, die bei der Ionisation der Gase be- 
obachtet werden, nur die wenigen in Kürze darstellen, die speziell 
für die Röntgenstrahlen charakteristisch oder für ihre Messungen 
wichtig sind. Betreffs der allgemeinen Gesetzmäßigkeiten, die 
die Ionisation beherrschen, sei auf die Lehrbücher der Gasent- 
ladung und der Radioaktivität verwiesen, von denen insbesondere 
die letzteren auch ausführlichere Angaben über die verschieidenen 
Typen der Meßinstrumente und ihre praktische Benutzung ent- 
halten. 

Ein erheblicher Teil der Gesamtionisation, die durch Röntgen- 
strahlen erzeugt wird, rührt von den Elektronen her, die von den 
Wänden^) ausgestrahlt werden, die das Gasvolumen begrenzen. 
Für sie gelten die Gesetze, die man bei der Ionisation durch 
Kathoden- und /3-Strahlen gefunden hat, und durch sie ist häufig 
eine Beziehung zwischen der relativen Dichte verschiedener Gase 
und ihrer Ionisierung durch Röntgenstrahlung vorgetäuscht, die 
um so mehr hervortritt, je härter die Röntgenstrahlen sind 3). Man 
kann die Elektronenstrahlen der Wände zum Teil dadurch ver- 
meiden, daß man die Wände vor direkter Bestrahlung durch die 
primären Strahlen schützt, aber dann bleibt doch noch die sekun- 
däre Röntgenstrahlung aus dem Inneren des Gases, die auf die 
Wände auffällt. Weiter wählt man als Material der Wände Sub- 
stanzen, die aus Elementen von solchem Atomgewicht zusammen- 
gesetzt sind, daß die Eigenfrequenz der charakteristischen Se- 
kundärstrahlung, mit der die selektive Elektronenemission parallel 
geht, möglichst weit entfernt von dem Impulsbreitenbereich der 
Strahlen liegt, die das Gas ionisieren sollen. Für die meisten 
Zwecke ist eine Bekleidung der Wände mit AI, Papier u. dgl. 



IL Mitteilung. — *) J. Perrin, L'6claire ^lectr. 10, 481 (1897). 
— ") R. K. Mc Ölung, Phil. Mag. 8, 357 — 373 (1904); A. S. Eve, 
ebenda, 8. 610—618; J. A. Crowther, Proc. Roy. See. 82, 103 (1909). 
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geeignet. Wir sehen im weiteren von dieser Ionisierung durch 
die Elektronenstrahlufig der Wände ab, da sie mit den Eöntgen- 
strahlen nur in loser Beziehung steht. 

Die Ionisation im Gase selbst ist nach Versuchen Anger er s 
der bolometrisch gemessenen Energie der Strahlen proportional» 
und darauf beruht die Anwendbarkeit der Ionisation zur quan- 
titativen Messung der Röntgenenergie ; vgl. Tab. 46. 



Tabelle 46. 



mg-cal/sec 


J — lonisations- 




auf dem 


strom in 


/ 


Bolometer 


10~® Amp. 


k 


0,053 


2,21 


1,44 


0,128 


5,38 


1,41 


0,201 


8,55 


1,34 


0,216 


9,70 


1,48 


0,267 


10,8 


1,40 



Der Einfluß des Druckes und der chemischen Zusammen- 
setzung der Gase ist wesentlich dadurch bestimmt, in welchem 
Grade im Gase neben der primären Röntgenstrahlung durch 
Streuung entstandene und charakteristische Sekundärstrahlen auf- 
treten, sowie Elektronen von dem durchstrahlten Molekül emittiert 
werden. Gerade diese Elekti^onen haben einen erheblichen, viel- 
leicht sogar überwiegenden Anteil an der Gesamtionisation. Ein 
einzelnes Elektron, das von dem neutralen Atom abgespalten wird, 
bleibt nicht nur in einem zweiten Atom stecken, so daß dieses in 
ein negatives Ion verwandelt wird, sondern erzeugt durch seine 
erhebliche Geschwindigkeit längs seiner Flugbahn eine große An- 
zahl weiterer Ionen durch Zusammenstoß. Das folgt unter anderen 
aus Versuchen von Herweg und Wilson. 

Herweg 1) ionisierte das Gas in einem kleinen Kondensator 
und erniedrigte den Druck so weit, daß die Flugbahn der im 
Gase erzeugten Elektronen größer wurde als der Abstand der 
Platten, also ein großer Teil der Elektronen die Wände erreichte, 



*) J. Herweg, Ann. Phys. 19, 333 (1906). 
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bevor ihre kinetische Energie zur Erzeugung von Ionen durch 
Zusammenstoß verbraucht war. Dann wurde dieser Kondensator 
in ein Magnetfeld von 600 Gauß gebracht, dessen Kraftlinien 
senkrecht zu den elektrischen des Kondensators standen, so daß 
sich die Elektronen auf Gykloidenbahnen bewegten. Sofort stieg 
die Zahl der gebildeten Ionen erheblich, bei 60mm Hg auf un- 
gefähr das Doppelte und noch bei 520 mm um 9Proz., weil nun- 
mehr die Flugbahn der Elektronen ganz im Inneren des Gases ver- 
lief, und daher die ganze kinetische Energie der Elektronen zur 
Erzeugung von Ionen durch Kollision ihit neutralen Molekülen 
verbraucht wurde. 

Ganz besonders* instruktiv sind die Versuche von Wilson^), 
dem es gelungen ist, die Flugbahn der Elektronen direkt dem 
Auge sichtbar zu machen, indem die längs der Flugbahn erzeugten 
Ionen als Kondensationskerne ^) für Wasserdampfnebel verwandt 
werden. Eine flache Messingdose von 7,5 cm Durchmesser hat 
als Boden einen verschiebbaren Stempel, so daß die Dicke der 
eingeschlossenen Gasschicht plötzlich von 4 oder 5 auf über 6 mm 
vergrößert werden kann. War die Luft mit Wasserdampf gesättigt, 
60 erfolgt bei der Expansion eine Kondensation, und diese Nebel- 
tröpfchen lagern sich an etwa vorhandene Ionen an. Nun wird 
das Gas durch Röntgenstrahlen ionisiert. Sofort darauf erfolgt 
eine Expansion, bevor die Ionen durch Diffusion den Ort ihrer 
Entstehung verlassen haben, und daher markieren die Nebel- 
tröpfchen die Flugbahn der Elektronen. In der Fig. 67 ist eine 
photographische Aufnahme nach einem Original Wilsons repro- 
duziert. Man sieht die Bahn der Elektronen weiß auf dunklem 
Grunde; ihre Länge beträgt bei einigen mehr als ein Centi- 
meter. Infolge der starken Zerstreuung sind sie meist zickzack- 
förmig, und stellenweise bilden sie vollkommen geschlossene 
Schleifen. Daneben sieht man auf älteren Aufnahmen W^ilsons 
einige Schußkanäle solcher Elektronen, die von den Messing- 
wänden der Büchse unter der Einwirkung der Röntgenstrahlen 
emittiert werden, und eine Reihe diffuse, strukturlose Nebel- 
wolken, die entweder daher rühren, daß die Ionen schon vor 



1) 0. T. B. Wilson, Proc. Boy. Sog. 86, 285 (1911) und 86 (1912). — 
•) F. Bicharz, Wied. Ann. 59, 592 (1896); C. T. B. Wilson, Phü. 
Trans. 189, 265 (1897). 



— 135 — 

der Expansion die Flugbahn der Elektronen durch Diffusion ver- 
lassen haben, vielleicht aber auch von Tonen gebildet wei'den, 
die durch die primären Röntgenstrahlen selbst erzengt werden, 
d. h. ohne Zwischenschaltung der Elektronen, die mit den Gas- 
roolekülen kollidieren. Diese überaus einfache Methode Wilsons 
ist natürlich auch für die lonenbildnng durch andere Strahlen- 
quellen, <x-, /^-Strahlen usw., anzuwenden und außerordentlich 
wertvoll. 

Ein wie großer Bruchteil der gesamten Ionisation auf Kecbnang 

dieser im Gase erzeugten Elektronen zu setzen ist, bleibt zurzeit 

noch unentschieden. Die vorläufigen Messungen schwanken zwischen 

100 Proz. uaoh Bragg und Porter') und 60 bis 80 Proz. nach 

Fig. 67 '). 



■* — Eichtnug der Köntgenstiahlen. 

Beatty'), besitzen aber nach Barkla und Simons') noch sehr 
erhebliche Unsicherheiten. Man kann deu Anteil der Elektronen 
bestimmen, wenn man In einem Gase die Ionisation als Funktion 
des Druckes aufnimmt und den Absorption skoef£zienten für das 
Gna kennt. Man eihält dann bei hohen Drucken eine Gerade, 
deren Verlängerung die Abszisse schon vor dem Drucke Null 
durchschueidet, weil bei tiefen Drucken ein großer Teil der kine- 
tischen Energie der Elektronen für die Ionisation verloren geht, 

') W. H. Bragg und H. J. Porter, Proc. Roy. Sne. 85, 349 (1911). 
— *) Dfta Bilil iat um das 2,45fftclie vei-^ößprt, — ') R. T. Reatty, 
Pr,.c. Ray. Suc. Sä, ÜHO — 239. — *) C. G. Bai-kla onrl L. Hiraons, 
Ptnl. Mai;, 23, 317— SiS (1912). 
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sobald die Flugbahn der Elektronen den Dimensionen des Meß<- 
kondensators vergleichbar wird. 

Die Tatsache, daß bei höheren Drucken die Ionisation linear 
ansteigt, beweist, daß der Anteil der sekundären Röntgenstrahlen 
an der Gesamt Ionisation gering ist, obwohl ja auch sie, genau wie 
die primären, das Gas ionisieren müssen, sei es direkt, sei es durch 
die schnellen Elektronen, die sie ihrerseits erzeugen. 

In einer Schicht x wird von der einfallenden Primärenergie Ebq 
beim Drucke p der Bruchteil 

Er = Eß^fl^X 

absorbiert, solange ^x klein gegen 1 ist, wenn f( der zum Atmo- 
sphärendruck P gehörige Absorptionskoeffizient ist. Gleichzeitig 
entsteht durch Streuung eine Sekundärstrahlenenergie 



Ea = Eß^S—Xf 



L 
p 



und als charakteristische: 



^x = Es^TC^Xt 



P_ 
P 



falls s bzw. X den Koeffizienten der Streuung und der Emission 
für charakteristische Sekundarstrahlen (S. 68 und 82) bezeichnet. 
Von beiden werden die Bruchteile 



und 



Es = EBoSfx(isjy 
E^= Eßo^jxii^^y 



absorbiert, wenn y einen Mittelwert des Weges darstellt, auf dem 
Strahlen noch proportional ihren Koeffizienten ^g bzw. ft« absor- 
biert werden. 

Ist nun die Ionisation J proportional der absorbierten Energie 
so daß gilt: 

Jb = ÄbEb, Ja = AsEa und J^ = Ä^E^, 

60 ist die gesamte Ionisation: 

J = Jb -\- Jg -^ Jft 



= EboOC 



^R^l^ + yiAsSlls + Ä^Jcil^)^ 



(62) 
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also quadratisch vom Gesamtdrucke abhängig. Nun ist aber 
Ab, == Äa und ji, ■= ^^^ da die Härte der durch Streuung ent- 
standenen die gleiche wie die der primären Strahlen ist, und daher 
wird das Produkt s.ft« selbst für die stärkst zerstreuenden Gase, 
wie z. B. Luft, nur = 0,2 . 0,4 p = 0,08 Q = 1,04 . lO"*. Da- 
her verschwindet der erste Teil des quadratischen Gliedes in der 
Gleichung yoUkommen , und bei allen Gasen , die die einfallenden 
Primärstrahlen nur zerstreuen, besteht eine lineare Beziehung 
zwischen Druck und Ionisation, wie yon vielen Beobachtern fest- 



Fig. 68. 




C2H5OI 



10 

Druck in cm 



gestellt isti). Das quadratische Glied der Gleichuog (62) wird 
nur dann von merklichem Einfluß, wenn das Gas solche Elemente 
enthält, die durch die einfallenden Primärstrahlen zur Emission 
einer intensiven charakteristischen Sekundärstrahlung angeregt 
werden. Ein Beispiel dafür ist der Dampf von Äthylbromid, und 
eine Meßreihe Crowthers ist in der Fig. 68 reproduziert, in 
der zum Vergleich auf zwei Kurven für nur zerstreuende Gase 



*) Zum Beispiel von J. Perrin, Compt. rend. 123, 878 (1896); 
J. A. Crowther, Proc. Cambr. See. 15, 34 (1908). 
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C2H5CI und Luft (letztere in anderem Ordinatenmaßstab) ein- 
gezeichnet sind. 

Die Zahl der in verschiedenen Gasen erzeugten Ionen variiert, 
wenn man sie auf gleiche einfallende Primärinten sitat bezieht, 
stark mit der chemischen Zusammensetzung der Moleküle, wie 
auch der Härte der Primärstrahlen, da die Absorption ausgesprochen 
selektiv ist und in den Banden oder Linien der charakteristischen 
Sekundärstrahlung Maxima erreicht. Einige Zahlen Growthers 
sind in der zweiten und dritten Spalte der Tabelle 47 vereinigt, 
und zwar beziehen sie sich lediglich auf die direkte Ionisation durch 
die primären Strahlen und der durch diese erzeugten Elektronen. 
Die Ionisation durch die charakteristische Sekundärstrahlung ist 
abgezogen. 

Die Zahl der Ionen in Äthylbromid war so erheblich, daß 120 

bis 150 zur Erzielung des Sättigungsstromes erforderlich waren, 

cm 

und wegen dieser starken lonisierbarkeit ist dieses Gas auch zur 

Füllung von Meßkondensatoren geeignet, wenn man schwache 

Strahlungsintensitäten nachweisen will und den störenden Einfluß 

der selektiven Absorption der Strahlen ausschalten kann. 

Tabelle 47. 





Relative Ionisation, 


bezogen auf gleiche 




auffallende 


absorbierte 


Gas 


Primärenergie- 


Primärenergie 




Weiche 


Harte 


Weiche 
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Strahlen 


Strahlen 


Strahlen 


Strahlen 


Luft 


1,00 


1,00 


1 


— 


Hg 


0,01 


0,18 




— 


CO2 


1,57 


1,49 




— 


CHsCOjCHa . 


4,95 


3,90 


1,00 


1,00 


Cg Hj Gl ... . 


18,0 


17,3 


1 1,64 


1,00 


CCI4 


67,3 


71 


1,12 


1,5 


NiCO^ .... 


89 


97 


1,76 


0,91 


CjHsBr .... 


72 118 


0,96 


1,08 


OHaBr .... 


71 — 


0,98 


— 


CHsJ .... 


145 125 


1,92 


0,88 


Hg(CH,X. . . 


425 




1,46 


— 
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Die' starke Abhängigkeit der relativen Ionisation des H2 ist 
von verschiedenen Seiten bestätigt^ so auch von Beatty, der streng 
homogene Strahlen benutzte. Die Ionisation betrug, auf Luft be- 
zogen, in dem Härtebereich der Primärstrahlen von ( — ) = 88,5 
bis 22,5cma.g-i 5,7.10^^ bei (^) = l,57cm2.g-i 40.10-3. 

Dividiert man die Zahlen der Tabelle 47 durch die zugehörigen 
Absorption skoeffizienten, so erhält man die auf die Zahl der von 
der gleichen absorbierten Primärenergie erzeugten Ionen, da 



00 



1 



ist. Die entsprechenden Werte sind in der vierten und fünften 
Spalte angeführt. Die Abweichungen der einzelnen Zahlen liegen 
außerhalb der Yersuchsf ehler, und daraus folgt, daß die Zahl der von 
der gleichen absorbierten Primär energie direkt — ohne Mitwirkung 
der sekundären Röntgenstrahlen — erzeugten Elektronen in erheb- 
lichem Maße von der chemischen Beschaffenheit des Gases abhängt. 
Und zwar kommt es nicht nur auf die Atome an, aus denen die 
Moleküle aufgebaut sind, die Ionisation ist keine rein additive 
Eigenschaft der Elemente, sondern die chemische JBindung der 
Atome ist von einem sicher nachweisbaren Einfluß. Die Ionisation 
des S-Atomes ist beispielsweise um 20 Proz. für die gleiche ab- 
sorbierte Energie größer, wenn das S mit H in SH2 vereinigt ist, 
als bei der Bindung mit in SO2. Genaue quantitative Unter- 
suchungen sind erst neuerdings in Angriff genommen ^). 

Der Betrag der absorbierten Gesamtenergie, der in einem Gase 
auf die Erzeugung von Ionen verwandt wird, ist nur ein geringer 
Bruchteil. Durch Vergleich mit der bolometrisch im absoluten 
Maße gemessenen Energie haben Rutherford und McClung^) 
festgestellt, daß in Luft bei der Absorption von 3,4. 10~^^ erg 
erst ein lonenpaar gebildet wird , während die Größenordnung 
für die Abtrennungsarbeit eines einzelnen Ions etwa 10""^* erg 
beträgt. 



^) C. G. Barkla und L. Simons, Phü. Mag. 23, 317 (1912). — 
*) E. Butherford und R. K. McClung, Phil. Trans. 196, 25 (1901). 
Weitere Literatur: M. Moulin, Recherches sur rionisation produite 
par les Rayons X, 109 S. Paris, Gauthiers -Villars, 1910. 
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Ein Teil der dnrch Röntgenstrahlen erzeugten Ionen trägt 
die Ladung von zwei elektrischen Elementarquanten, wie aus Ver- 
suchen von Townsend^), Franck und Westphal^) u.a. hervor- 
geht. Man erhält die Ladung s eines Gasions aus dem Diffusion s- 
koeffizienten D und der Beweglichkeit u nach der Gleichung ^) : 

u N.s 

wenn N die Zahl der Moleküle in cm» = 2,7.10i9 und F den 
Atmosphärendruck in Dynen pro cm^ hezeichnet. 

Auch das Leitvermögen flüssiger und fester Dielektrika wird 
unter der Einwirkung der Eöntgenstrahlen erhöht. Eöntgen^) 
seihst hat gefunden, daß das Leitvermögen des Kalkspats auf den 
100- his 200 fachen Wert ansteigt, falls tagelange Bestrahlungen an- 
gewandt werden, und die Rückkehr des ursprünglichen Widerstandes 
erfolgt ganz außerordentlich langsam (in vielen Jahren), wenn man 
den Vorgang nicht durch Temperaturerhöhung heschleunigt. 

Eine Folge der lonenhilduug ist der starke Elufluß der Röntgen- 
strahlen auf die verschiedenen Formen der seihständigen elek- 
trischen Gasentladung, de Hemptinne^) hat 1897 gefunden, 
daß ein mit Hertz sehen Schwingungen hetriehenes Geißlerrohr hei 
erhehlich höherem Gasdruck eine Entladung einsetzen läßt, wenn 
das Rohr von Röntgenstrahlen getroffen wird, de Hemptinne 
gibt für verschiedene Gase folgende Zahlen (Tabelle 48). 

Nach Starkes^) Untersuchungen handelt es sich bei diesem 
Einfluß der Röntgenstrahlen sowohl um eine direkte Herabsetzung 
des Entladungspotentials, wie aucb um eine Aufhebung der durch 
Warburg*^) entdeckten Verzögerung. An einer Funkenstrecke 
zwischen Metallkugeln in trockener Luft von Atmosphärendruck 
flel das statische Entladungspötential von 3600 auf 3300 Volt, 
und zwar unabhängig von der Intensität selbst dann noch, wenn 
die Strahlen, durch dickes Zn-Blech geschwächt, auf einem Fluores- 
zenzschirm keine merkliche Fluoreszenz mehr erregten. Als Gl^ch- 
stromquelle diente eine 20 plattige Influenzmaschine. 

^) J. S. Townsend, Proo. Eoy. Soc. 80, 207(1908). — *) J. Franck 
und W. Westphal, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 11, 146, 276 (1909). — 
*) J. J. Thomson, Cond. of El. ihr. Gases. I. Aufl., p. 32 (1903). — 
^) W. C. Böntgen, Münch. Ber., S. 113 — 114 (1907). — *) A. de 
Hemptinne, Compt. rend. 125, 428 (1897). — «) H. Starke, Wied. 
Ann. 66, 1009 (1898). — E. Warburg, ebenda 62, 385 (1897). 
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Tabelle 48. 





Druck, bei dem die Entladung einsetzt 


Gas 


ohne 
Röntfijenstrahlen 


mit 
Röntgenstrahlen 




mm Hg 


mm Hg 


H. 

0, 

Äthylalkohol . . 

Äther 

Chloroform . . 


71 

i 16,5 
14 
10 


94 
68 
26 
23 
28 



Für die Messung der Verzögerung kam der von War bürg 
angegebene Apparat in Anwendung, d. b. im wesentlichen eine 
Kontaktvorricbtung, die nur für den Bruchteil einer Sekunde eine 
bekannte Spannung an die Funkenstrecke anlegt. Die Entladung, 
die bei dauernd angeschalteter Spannung schon bei 2800 Volt an- 
sprach, blieb bei Benutzung der Kontaktvorrichtung selbst bei 
12000 Volt regelmäi3ig aus, weil während der kurzen Dauer des 
Spannungsgefälles zwischen den Kugeln nicht die zur Funken- 
bildung durch lonenstoß erforderliche Zahl und Verteilung von 
Ionen erzeugt werden konnte. Trat jedoch an Stelle der wenigen 
in der Luft spontan gebildeten Ionen eine geringe Ionisation durch 
' die mit Zn-Blech sehr geschwächten Röntgenstrahlen, so sprach 
die Entladung bei Spannungen zwischen 5000 bis 12 000 Volt in 
jedem Falle an ; bei 4500 Volt in 40 Proz., bei 3000 Volt in 10 Proz. 
aller Fälle. Eine nicht durch Zn- Blech geschwächte Röntgen- 
strahlung bewirkte sogar schon bei 2900 Volt ausnahmslos das 
Einsetzen der Entladung. 

Diese Erscheinungen wurden später von verschiedenen Seiten 
bestätigt, und sie interessieren uns hier, weil Blondlot und 
Marx versucht haben, sie für eine Messung der Geschwindigkeit 
der Röntgenstrahlen zu verwenden. 

Blondlot ^) betrieb ein Röntgenrohr mit einem Hertz- 
schen Oszillator von 114 cm Wellenlänge, koppelte gleichzeitig in- 
duktiv mit diesem Oszillator eine Funken strecke , und ermittelte 
den Abstand des Röntgenrohres , bei dem die Entladung der 



') M. P. Blondlot, Compt. rend. 136, 606, 721, 763 (1902). 
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Funkenstrecke ihre maximale Intensität erreichte. Dann ver- 
größerte er den Abstand des Röntgenrohres, um so die Röntgen- 
strahlen in einem späteren Zeitpunkt auf die Funkenstrecke auf- 
fallen und dort eine andere Potentialphase ^ntreffen zu lassen, 
und fand eine Abnahme der EntladungsiDtensität. Doch konnte 
Blondlot den Einfluß der Rohrverschiebung dadui'ch kompen^ 
sieren, daß er den Draht weg der elektrischen Welle zum Röntgen- 
röhr genau um den Betrag der Verschiebung vergrößerte, und 

Fig. 69. H 




E 



Elektrometer f 
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B 



Erde 



daraus schloß Blondlot, daß die Röntgenstrahlen die Geschwindig- 
keit elektrischer Wellen an Drähten, d. h. Lichtgeschwiudigkeit 
besitzen. Blondlot hat seine Resultate nicht aufrecht erhalten 
und die beobachteten Wirkungen später nicht den Röntgen-, 
sondern seinen N-Strahlen zugeschrieben. 

Die Yersuchsanordnung von Marx ^) ist in der Fig. 69 schema- 
tisch dargestellt. Ein Hertz scher Oszillator H betreibt das 
Röntgenrohr M, Gleichzeitig ist mit dem Oszillator eine Elek- 
trode E induktiv gekoppelt. Sie befindet sich in dem Vakuum- 
gefäß F, ihr gegenüber steht ein Faraday scher Eäflg F^ der an 



*) E. Marx, Ann. d. Phys. 33, 1305 (1910). 
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ein Elektrometer angeschlossen ist, und das Ganze ist in einen 
Blechkasten ^eingebaut, der über mehrere Meter lange Leitungen Z/ 
zur Erde abgeleitet ist. Die Dimensionen des Apparates sind so 
bemessen, daß die Gasentladung an E nur einsetzt, wenn die 
Röntgenstrahlen des Rohres R auf sie auffallen. Alsdann mißt 
Marx während einer Zeit von 15 Sekunden die Intensität der 
ausgelösten Gasentladung in ihi*er Abhängigkeit von der Länge 
des Drahtweges B und findet, wie in der Fig. 70, zwei aus- 
gesprochene Maxima aoc', deren Abstand gleich der benutzten 
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Pig. 70. 



132 cm = A 




Weglänge der elektrischen Welle längs des Drahtes B 

Wellenlänge von 132cm ist. Alsdann vergrößert Marx den Ab- 
stand RK von seinem anfänglichen Wert von etwa 5 cm um eine 
Länge von 5 bis 15 cm und findet, daß sich gleichzeitig auch 
die Maxima um den gleichen Betrag verschieben, wie es in der 
Fig. 70 durch die Kurve ßß" angedeutet ist. Ans dieser Tat- 
sache folgert Marx die Identität der Röntgenstrahlgesch windig- 
keit mit den elektrischen Drahtwellen längs B oder der des 
Lichtes. 

Franck und PohP) haben die Stichhaltigkeit der Marx- 
schen Schlußfolgerung in Frage gezogen. Sie haben in ent- 
sprechenden Versuchen 2) zwischen 1 und 2 ein Geißlerrohr G 
eingeschaltet, bei dem die Entladung schon ohne Röntgenstrahlen 
ansprach, und haben durch die Änderung seiner Entladungs- 
intensität experimentell bewiesen, daß zwischen dem Schutzkasten K 
und der isoliert eingeführten Elektrode E SpannungsdiSe- 
renzen auftreten, deren Größe sich durch den Abstand i2iC variieren 
und durch Veränderung in der Länge des Drahtweges B kom- 



*) J. Franck und K. Pohl, Ann. d. Phys. 34, 936 (1911). — 
*) Dieselben, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 13, 489 (1908). 
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pensieren läßt. Franc k und Pohl deuten daher auch die von 
Marx beobachteten Änderungen in der Intensität der selbständigen 
Gasentladung an JE durch die Interferenz zweier elektrischer Wellen- 
züge, deren einer, wie bei Marx, über den Drahte läuft, während 
der andere auf dem Wege durch die Luft den Kasten K relativ 
zu der isoliert eingeführten Elektrode in Schwingung versetzt. 
Die Punkte ccß entsprechen in dieser Auffassung den maximalen 
Interferenzpotentialen, bei denen die beiden Wellenzüge in Phase 
sind. Es ist bekannt und auch von Marx selbst bestätigt, daß 
die Intensität der selbständigen Gasentladung rapide mit der 
Spannung ansteigt, und die Potentialdifferenzen zwischen K und E 
sind bei den geometrischen Dimensionen des Apparates (A = 132 cm, 
BK == 6 bis 15 cm und meterlange Erdableitungen) nicht zu um- 
gehen. Leider hat Marx^) sich im Verlauf der umfangreichen 
Diskussion nicht entschließen können, die Spannung zwischen K 
und E direkt zu messen, um zu zeigen, daß sie vom Abstände RK 
und der Länge von B unabhängig ist, sondern hat sich im Gegen- 
satz zu den Versuchen von Franck und Pohl stets nur auf in- 
direkte Schlüsse gestützt. Es bedarf wohl nach der Darstellung 
des ganzen Buches nicht der F2rwähnung, daß mit dem Bedenken 
gegen die Marx sehen Versuche nicht die Identität der Röntgen- 
strahl- und der Lichtgeschwindigkeit in Frage gezogen werden soll. 
Ist es schon bei den Erscheinungen der Ionisation zweifel- 
haft, inwieweit wir es noch mit 'einer direkten Wirkung der 
Röntgenstrahlen und nicht der sekundär durch sie erzeugten 
Eathodenstrahlen zu tun haben, so besteht diese Unsicherheit in 
noch erhöhtem Maße auf dem Gebiete der Lumineszenzvorgänge 
und der chemischen Wirkungen, die durch die Röntgenstrahlen 
hervorgerufen werden. Aus diesem Grunde wollen wir uns hier 
mit einem ganz kurzen Überblick über die wichtigsten Tatsachen 
begnügen, obwohl gerade diese beiden Gebiete für die praktische 
Anwendung der Strahlen, insbesondere in der Medizin, von großer 
Wichtigkeit sind und auch zweifellos physikalisch sehr wertvolle 
Aufschlüsse ergeben werden, wenn systematische Bearbeitungen 
dieses Gebietes unternommen werden. Einstweilen ergeben sich 
die wesentlichen Schwierigkeiten daraus, daß die analogen Er- 



^) E. Marx, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 10, 127, 157 (1908); 
Ann. d. Phys. 35, 397 (1911). Dort weitere Literaturangaben. 
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scheinungen in der Optik nur sehr wenig geklärt sind. Das gilt 
z. B. besonders von der bekanntesten der chemischen Wirkungen, 
der Schwärzung der photographischen Platte. Hier scheint im 
allgemeinen zwischen dem Einflüsse der Röntgenstrahlen und dem 
gewöhnlichen Lichte kein grundsätzlicher Unterschied zu bestehen, 
und es gibt, was experimentell wichtig ist, keine für Köntgen*- 
strahlen besonders empfindliche Platte^). Doch haben manche 
Brom silberplatten die Eigentümlichkeit ^), das latente Eöntgenbild 
rosa auf grünlichem Grunde hervortreten zu lassen, falls man das 
Bild hinterher mit Tageslicht bestrahlt und von jeder weiteren 
Entwickelung absieht. Es handelt sich dabei vielleicht um eine 
Überführung des Brom silberkolloides in den Zustand feinerer Ver- 
teilung, in dem die Röntgenstrahlen eine mechanische Zerstäubung 
des kolloidalen Kornes hervorrufen, wie man sie in ähnlicher Weise 
bei Licht annimmt, um den sogenannten Ciaydeneffekt ^) , d. h. 
die Empfindlichkeits Verminderung des Kornes durch kurz dauernde 
intensive Bestrahlung, wie bei Funkenaufnahmen u. dgl. , zu er- 
klären. Doch muß wegen aller Einzelheiten auf die photographisch- 
chemische Literatur *) verwiesen werden. 

Eine weitere chemische Wirkung ^) der Röntgenstrahlen kann 
man an jedem technischen Rohre beobachten. Nach längerem Be- 
triebe zeigt das Glas, soweit es von den Strahlen durchsetzt wird, 
eine intensive violette Farbe, die durch die Abscheidung von 
kolloidalem Mangan verursacht wird und in gleicher Weise bei 
intensiver Lichtbestrahlung, z. B. Sonnenlicht, auftritt. 

Desgleichen sind Farbänderungen an zahlreichen Mineralien 
beobachtet 6). Lösungen von Jodoform in Chloroform, Chlor- 
kohlenstoff, Benzol u. dgl. scheiden, genau wie im Licht oder unter 
radioaktiven Strahlen , Jod ab. Das E der sehe Aktinometer- 
gemisch von Hg- Chlorid und Ammoniumoxalat läßt Quecksilber- 
chlorür bei Bestrahlung ausfallen usw* 



^) B. Walter, Verhandl. d. D. Böntgen-Ges. 4, 59 (1908). — 
*) B. Luther und üschkoff, Physik. Zeitschr. 4, &66 (1903).— *) Zum 
Beispiel B. W. Wood, Astrophys. Journ. 17, 361 (1903); B. Walter, 
Ann. d. Phys. 27, 93 (1908). — *) Zum Beispiel Lüppo-Cramer, Die 
Böntjrenographie in ihrem photographischen Teil. Halle 1909, Verlag 
Knapp. — *) Zum Beispiel P. Villard, Compt. rend. 129, 882 (1899); 
B. Walter, Fortschr. a. d. Geb. d. Böntgenstrahlen 7, 1 (1904). — 
*) G. Holzknecht, Verhandl. d. 1). Phys. Ges. 4, 25 (1902). 
Fohl, Böntgenstrahlen. 20 
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Zu den chemischen Wirkungen gehört vielleicht auch die 
Widerstandsyerminderung des Selens unter der Einwirkung der 
Röntgenstrahlen, hei der die Abhängigkeit des Leitvermögens k 
von der Strahlungsintensität J genau wie beim Lichte nach der 
empirischen Gleichung: 

J=k(k-'a)b (63) 

bestimmt wird ^) , wenn a und h Konstanten bedeuten. Doch ist 
die chemische Auffassung der zahlreichen an Selen beobachteten 
Erscheinungen durchaus nicht allseitig anerkannt^). 

Lumineszenzvorgänge werden von Röntgenstrahlen in zahl- 
reichen Substanzen erregt, doch lassen die meisten Versuche nicht 
erkennen, welcher Anteil der Lichtemission der Phosphoreszenz 
oder der Fluoreszenz zuzuschreiben ist. 

Schuhknecht 3) hat mittels eines Quarz spektrographen die 
Wellenlängen der Lumineszenzstrahlen einiger intensiv leuchtender 
Substanzen ermittelt und seine Resultate in. der Tabelle 49 ver- 
einigt. 

Tabelle 49. 





W ellenlange 
des Lumineszenzlichtes 
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Xmax 


Flußspat 

» • • 


364—240//// 
390—231 


284 /i// 
284 


„ mit Eisenspat . 
Scheelit 


390—231 

480—375 


280 
433 


Zinksulfid 


509—412 


450 


Platinbariumcyanür . . . 
Platinkaliumcyanür . . . 
Oalciumplatinoyanür . . 
Uranammoniumfluorid . 


509—442 
490—412 
509—455 
440—380 


480 
450 
480 



Im einzelnen variiert die spektrale Verteilung des Lumineszenz- 
lichtes stark mit dem Gehalt an geringen freinden Beimengungen^), 



^) G. Athanisiades, Ann. d. Phys. 28, 890—896 (1909). — *) Vgl. 
C. Ries, Physik. Zeitschr. 12, 480, 522 (1911). — ^ P. Schuhknecht, 
Ann. d. Phys. 17, 717 (1905).— *) A. Winkelmann und B. Straubel, 
Wied. Ann. 59, 324 (1896); W. Eadebolt, Dissert., Bestock 1903. 
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wie insbesondere Versuche an Flußspat gezeigt haben, genau 
wie die Emission der Erdkaliphosphore bei Bestrahlung mit 
Licht wesentlich durch geringe Beimengungen bestimmt wird. 
Auch ergeben nicht alle Substanzen, die durch Licht oder 
Kathoden strahlen erregt werden, eine Lumineszenzemission unter 
Einwirkung der Röntgenstrahlen , und bei Salzen , die wie Zink- 
blende durch alle drei Strahlenarten erregt werden, bestehen 
nach Nichols und Merritt ^) geringe, aber sicher nach- 
weisbare Unterschiede in der spektralen Verteilung. Die Ab- 
klingungskurve der Lumineszenzätrahlung ist die gleiche wie 
die im Lichte beobachtete, nur erstreckt sie sich, gemäß der 
größeren Eindringungstiefe der Röntgenstrahlen, tlber eine län- 
gere Zeit 2). 

Zu den Lumineszenzvorgängen gehört auch die Sichtbarkeit 
der Strahlen für das menschliche Auge 3). Der Lichteindruck, 
den man bei geschlossenen Lidern vor jedem intensiven Rontgen- 
rohr wahrnimmt, ist nicht etwa durch ein Akkommodationsphosphen 
vorgetäuscht, sondern tatsächlich den Röntgenstrahlen zuzu- 
schreiben. Denn der Lichteindruck bleibt bestehen, wenn man 
die akkommodierenden Muskeln durch Hämatropin lähmt, und 
außerdem ergibt die Einschaltung eines schattengebenden geraden 
Körpers, sei es ein Stab^), sei es ein Spalt ^), eine dunkle bzw. 
helle Linie im Gesichtsfeld, die nach innen oder außen gekrümmt 
erscheint, je nachdem man den Stab dem inneren oder dem 
äußeren Augenwinkel nähert. 

Der Nutzeffekt für den Energieumsatz der Röntgen- in sicht- 
bare Lichtstrahlung ist von Rutherford und McGlung unter- 
sucht. Die Röntgenenergie wird bolometrisch gemessen, die 
Lumineszenzenergie durch Vergleich mit der bekannten Energie- 
kurve einer Hefnerlampe berechnet. Bariumplatincyanür sowie 
Calcium wolframat ergaben beide einen Nutzeffekt von 3,7 Proz., 
während E. Wiedemann^) bei Erregung der Fluoreszenz durch 
Licht 4 Proz. als Nutzeffekt gemessen hatte. 



E. L. Nichols und E. Merritt, Phys. Key. 21, 247 (1905). 
— *) L. S. McDowell, ebenda 30, 474 (1910). — "") G. Brandes, 
Berl. Ber. 1896, S. 547. — *) E. Dorn, Wied. Ann. 64, 620 (1898). — 
*) W.O. Königen, UI. Mitteilung. — •) E. Wiedemann, Wied. Ann. 
37, 233. 

10* 
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Man kann die Lumineszenzhelligkeit dii-ekt zu einer ge- 
näherten Messung der Röntgenenergie im absoluten Maße be- 
nutzen^). Sie ist nach Rutherford und McGlung 

= 0,082 -5^- cal , 

wenn r^ den Abstand des Leuchtschirmes, r2 den einer Hefner- 
lampe vom Photometerwürfel bedeutet und A den absorbierten 
Bruchteil der Strahlung bezeichnet, für den Rutherford und 
Mc Clung bei ihrem Bariumplatincyanürschirm etwa 70 Proz. 
beobachteten. 

Über den Mechanismus der Lumineszenzerregung lassen sich 
bisher keine experimentell begründeten Vorstellungen entwickeln. 
Nach Analogie mit dem Lichte handelt es sich bei dem Phospho- 
reszenzYorgange um recht verwickelte Erscheinungen. Dies zeigen 
die neuen erfolgreichen Arbeiten von Lenard und Elatt^), und 
wir wissen einstweilen über die Lumineszenz durch Röntgen- 
strahlen so gut wie nichts, obwohl es die Lumineszenz eines Platin- 
salzes war, durch die Röntgen im Jahre 1895 die Strahlen 
entdeckte. 



^) A. Moffat, Pbys. med. See. Erlangen 30, 70 (1898); E. Buther- 
ford und R. K. Mc Clung, Phys. Zeitschr. 2, 53 — 55 (1900). — 
■) P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15, 225, 425, 633 (1904) 
und neuere Arbeiten. 



Nachtrag*. 



Neuntes KapiteL 

Man kann alle bisher über die Röntgenstrahlen bekannten 
Tatsachen durch die Annahme elektromagnetischer Impulse zu- 
sammenfassend darstellen, ohne daß man über die Form des Impuls- 
wellenberges irgend welche nähere Kenntnis besitzt. Wir wissen 
nichts über die Gestalt des Impulses ^), weil uns der zeitliche Ver- 
lauf der Verzögerung des emittierenden Elektrons unbekannt ist, 
und wir schließen lediglich aus dem verschiedenen Grade der 
Gültigkeit eines exponentiellen Absorptionsgesetzes, daß Impulse 
sehr verschiedenartiger Gestalt und Breite existieren. Eine perio- 
dische Beschleunigung der Elektronen im Inneren des Atomes, die 
dann gleichgebaute Impulse zwischen äquidistanten Eugelschalen, 
also mehr oder minder monochromatisches Licht sehr hoher Fre- 
quenz emittieren, ist von vornherein durchaus nicht von der Hand 
zu weisen, nur geben die Versuche über die Beugung der Eöntgen- 
strahlen ^) bisher keinen experimentellen Anhalt, daß auch nur ein 
Teil der Strahlung einer Platinantikathode periodischen Charakter 
besitzt. Auf der anderen Seite legt der einheitliche Absorptions- 
koeffizient der charakteristischen Strahlung die Annahme eines 
periodischen Vorganges nahe; wir haben in diesem Sinne bereits 
von Spektrallinien s) gesprochen und selbst die Eigenfrequenzen *) 
für verschiedene Atome zu berechnen versucht, haben aber trotz- 
dem stets den Ausdruck „Impulsbreite" statt „Wellenlänge" bei- 
behalten, denn zwingend ist der Schluß von einer Homogenität 
auf eine periodische Natur der charakteristischen Strahlung nicht. 
Man könnte auch einen sehr einheitlichen Absorptionskoeffizienten 
beobachten, wenn gleichgebaute unperiodische Impulse in be- 
liebigem zeitlichen Abstand aufeinander folgen, wenn z. B. bei 
Anregung der charakteristischen Strahlung im Inneren des Atomes 
unperiodische, explosionsartige Vorgänge stattfinden, die unter 

*) Vgl. 8.21. — «) Vgl. W. Rybczynski, Phya. Zeitschr. 15, 708 
(1912). — ») S. 80. — *) S. 131. 
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sich so gleichartig y erlaufen, wie dies bei den radioaktiven Atomen 
der Fall sein muß, wenn sie ihre Elektronen bis zu derjenigen 
streng einheitlichen Geschwindigkeit beschleunigen, die wir an 
den homogenen /3-Strahlen beobachten. Biese Analogie liegt um 
so näher, als die Eiregung der charakteristischen Strahlung von 
einer selektiven Elektronenemission begleitet ist^). 

Einen wirklichen Beweis, daß auch Röntgenstrahlen perio- 
dischen Charakter besitzen und monochromatische Schwingungen 
darstellen können, vermag man nur zu erbringen, wenn man an 
Eöntgen strahlen Interferenzerscheinungen nachweist. 

Für Interferenzerscheinungen an irgend welchen gitterartigen 
Gebilden darf zui* deutlichen Trennung der einzelnen Intensitäts- 
maxima die Gitterkonstante nicht erheblich größer sein als die 
Wellenlänge. Für Eöntgenstrahlen eines technischen Entladungs- 
rohres haben wir nach den Beugungsaufnahmen von Walter und 
Pohl, sowie nach der Anwendung des Planckschen Wirkungs- 
elementes als Größenordnung der Wellenlänge 10~^ cm zu er- 
warten, und daher wäre 10""® cm ein geeigneter Wert für die 
Gitterkonstante. 10~^ cm ist die Größenordnung für den Abstand 
der Molekülzentra, und M. Laue^) ist ganz kürzlich auf den durch 
seine Einfachheit verblüffenden Gedanken gekommen, die regel- 
mäßige Anordnung der Moleküle im Inneren eines Eristallraum- 
gitters als Beugungsgitter für Eöntgenstrahlen zu benutzen ^). 
Fallen Röntgenstrahlen auf irgend einen beliebigen Körper, so 
werden seine Moleküle bzw. dessen Atome der Ausgangspunkt 
sekundärer Strahlen , seien ^ es durch Streuung entstandene oder 
charakteristische. Sind es die Moleküle eines regulären Kristalles, 
auf den die Primärstrahlen senkrecht zu einer Seitenfläche ein- 
fallen, so können wir jede Schicht des Kristalles von der Dicke 
eines Moleküls in erster Annäherung als ein optisches Kreuzgitter 
auffassen, das uns in bekannter Weise Intensitätsmaxima auf zwei 
zueinander senkrechten Hyperbelscharen ergibt. In einem Kristall- 
stück endlicher Dicke liegt eine große Zahl derartiger Kreuzgitter 
hintereinander, dadurch werden sich im allgemeinen Maxima 
und Minima der verschiedenen Kreuzgitter vernichien, aber in 

*) S. 120—122. — *) Münch. Ber., 8. 303—322 (1912). — •) Der 
Abstand der Molekülzentra schwankt infolge der Wärmeschwingungen 
bei Zimmertemperatur nur um einige Proz. (Vgl. F. A. Lindemann, 
Dissertation, Berlin 1911.) 
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bestimmten Richtungen relativ znm einfallenden Strahl werden sich 
die Maxima verstärken und punktförmige Lichter auf dunklem 
Grunde ergeben. Friedrich und Knipping haben auf Laues 
Veranlassung diesen Versuch angestellt. Sie haben in den Gang 
eines etwa 1 mm dicken Primärbündels eines technischen Rohres 
eine mittels eines Goniometers genau orientierte , 0,5 mm starke 
Zn S - Kristallplatte gebracht und senkrecht zum Primärbündel 
dahinter in etwa 40 mm Abstand eine photographische Platte. 
Auf dieser ergab sich nach mehrstündiger Exposition die Fig. 71, 
die in der oberen Hälfte der beigefügten Tafel reproduziert ist. 
Der schwarze zentrale Teil ist der durch photographische L'ra- 
diation stark verbreiterte Durchstoßpunkt der Primär strahlen, und 
die schwarzen Punkte geben uns in der Sekundärstrahlung eine 
Interferenzfigur ganz erstaunlicher Schärfe, wie sie nur eine schon 
recht homogene periodische Schwingung erzeugen kann. Die 
Strahlen verliefen parallel einer vierzähligen Symmetrieachse, und 
dem entspricht eine vierfache Symmetrie des Interferenzsystems '). 
Mit einer Drehung des Kristalles um die Richtung des Primär- 
bündels drehen sich die beiden senkrecht zueinander stehenden 
Symmetrieebenen mit. Ein Winkelfehler von 3^ in der Orientierung 
des Kristalles genügt, um diese Symmetrie vollkommen zu vernichten. 
Verläuft das primäre Bündel in der Richtung einer dreizähligen 
Symmetrieachse, so zerfällt das Bild in drei symmetrische, je 120^ 
umfassende Teile, wie die untere Fig. 72 der Tafel zeigt. 

Absorptions versuche bewiesen, daß die Interferenzpunkte 
wirklich von Röntgenstrahlen erzeugt werden. 3 mm dicke AI- 
Platten ergaben für den mittleren Absorptions index 3,8 cm~~^, 
und man sieht in der oberen Fig. 71 der Tafel im unteren 
Quadranten den Schatten eines viereckig geschnittenen AI- Bleches. 
Vom Härtegrad der Röhre hängt nicht die Lage, sondern nur 
die Intensität der Maxima ab. Kristalle von Kupfersulfat, Koch- 
salz und Diamant gaben ebenfalls Interferenzfiguren, und zwar der 
letztere mit dem wichtigen Unterschied, daß das interferierende 
Strahlenbündel nicht, wie beim ZnS in den Figuren ersichtlich ist, 
nur auf einen engen Strahlenkegel in Richtung der Primärstrahlen 



^) Diese vierzählige Symmetrie ist ein sehr anschaulicher Beweis, 
daß das Baumgitter eine holoedrische Symmetrie besitzt, auch wenn 
der Kristall wie die ZnS hemiedrisch ist. 
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beschränkt ist, sondern nach allen Emissionsrichtangen Interferenz- 
punkte zu beobachten waren. 

Soweit der vorläufige experimentelle Befund, der eindeutig 
beweist, daß es auch im Gebiete der Eöntgenstrahlen weitgehend 
monochromatische, periodische Schwingungen gibt. Unter welchen 
Bedingungen diese periodischen Schwingungen entstehen, ist zur- 
zeit noch nicht aufgeklärt^). Vielleicht oder sogar wahrscheinlich 
handelt es sich um die charakteristische Strahlung, die dann also 
nebeiLdem weißen Röntgenlicht eines unperiodischen Bremsimpulses 
eine ßöntgenspektrallinie darstellen würde. Ob diese periodische 
Strahlung schon in dem primären Bündel als charakteristische 
Strahlung der Platinantikathode enthalten ist 2), oder erst als 
Sekundärstrahlung im Inneren der Kristallatome entsteht, ist eben- 
falls noch ungewiß. Die Beschränkung der interferenzfähigen 
Emission auf einen engen, die Fortpflanzungsrichtung umhüllenden 
Kegel könnte für die erste Möglichkeit sprechen, nämlich daß die 
periodische Strahlung der Antikathode im Inneren des Kristalle» 
in bekannter Weise dissymmetrisch zerstreut wird 3). Dem wider- 
spricht jedoch die Beobachtung am Diamant, doch bietet dieser 
auch der zweiten Erklärungsmöglichkeit, der Fluoreszenz der 
Kristallatome, Schwierigkeit, solange am Kohlenstoff keine charak- 
teristische Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten 
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etwa 1,5 
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nachgewiesen ist. Hier muß man weitere Experimente abwarten. 
Laue hat einstweilen versucht, die Erscheinungen der Inter- 
ferenzfiguren quantitativ zu berechnen, falls sin usföi*mige Röntgen- 
strahlen in ein beliebiges triklines Kristallgitter hineinfallen und 
die Atome des Kristalles ebenfalls Sinuswellen emittieren. Das 
rechtwinkelige Koordinationssystem xy^ habe seinen Mittelpunkt 
in dem zentralen Atom des durchstrahlten Kristalles. Die Längen 
und Winkel der Elementarparallelepipede seien nach Größe und 
Richtung durch die drei Vektoren ai, 02» CI3 dargestellt. Dann 
liegen die Mittelpunkte der einzelnen Atome an dem Ort: 



') InteresRant sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen 
über die Erzeugung der optischen Spektralfarben durch die Spektral- 
apparate bei Beleuchtung mit Impulsen weißen Lichtes. — *) Vgl. 
S. 39, 88, 99, 131. — ^) Vgl. S. 65. 
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X = niaix + na2x + pcLsx 

y=imaiy + na2y+pasy} (64) 

== mait + na^g +PCL3m 
wobei die ganzen Zahlen nif rif p zur Numerierung der Atome 
dienen. 

Die von einem Atom ausgehende sinusförmig verlaufende 
elektrische Feldstärke (Sr läßt sich in dem hinreichend weit ent- 
fernten Aufpunkt P im Abstand r darstellen als 

e — •*** 

er = P • (65) 

T 

2 JT 

wenn h = -y- und t^ eine Eichtungsfunktion ist, die man in der 

Optik = 1 setzen darf, über die man bei der vergleichbaren 
Größe von Atom und Wellenlänge nichts Näheres aussagen kann. 
Da auch die einfallende Röntgenwelle sinusförmig angenommen 
wird, also räumlich in der Primär Strahlrichtung folgende Atome 
mit verschiedenen Phasen angeregt werden, so ist der obige Aus- 
druck (65) noch mit e~*'^^*"o+^'*o + '^o^ zu multiplizieren, wenn 
cCq ß^ ^0 <^io Eichtungskosinus der einfallenden Primärstrahl en be- 
deuten, und man findet daher am Auf punkte P als Überlagerungs- 
effekt der von Qämtlichen Atomen ausgehenden SinuswelJen: 

(§,, = 2:^^ (66) 

r 

Nun nehmen wir r groß gegen den Durchmesser des durch- 
strahlten Eristalles, vernachlässigen die Unterschiede in der Ent- 
fernung r der einzelnen Atome vom Aufpunkt, d. h. setzen im 
Nenner statt r die Entfernung R des Aufpunktes vom feristall- 
mittelpunkt, nehmen für il) den Wert, welcher der Richtung a/3y 
des Aufpunktes entspricht, d. h. vernachlässigen die Richtungs- 
unterschiede zwischen dem Aufpunkt und den einzelnen Atomen 
und benutzen für das r im Zähler die Näherung: 

r ^ B—- {xa -{■ yß -\- zy). 

Dann folgt aus (66): 

M 
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wo die Kürzungen: 

A = Aj[aia;(«--ao) + aiy(/3 — /Jo) + ai,(y — n)] 
B = k[a2x(oc — cco) + CL2y(ß — ßo) + a2,(y-'yo)]' • (67) 
C = Ä;[a8ar(a — «o) + Cisv(ß — ßo) + asf (y — Yo)] 
eingesetzt sind. 

Falls der durchstrahlte Teil des Kristalls von Ebenen be- 
grenzt ist, die denen des Elementarparallelepipeds parallel ver- 
laufen, so ist die Summation nach m von einer ganzen Zahl -|~ ^ 
bis zii — M auszuführen und so analog nach n und p. Dann 
ergibt sich die Intensität der Schwingung im Aufpunkte vom Ab- 
stand B proportional zu 

|T^(«/?)|a sin^MÄ . sin^.NB . sin^ NC \ 



Jeder dieser Sinusbrücbe erhält seinen größtmöglichen Wert, 
wenn sein Nenner verschwindet, also wenn h ganze Zahlen bedeuten : 

A = 2hin 
B = 2h^% 

G = 2Ä8^ 
oder 

aia;a + aiy/J + ai;ry = ÄiA + aixWo + ciiy/3o + ai,yo| 
a2«a + a2y/3 + a2,y = Ä2A + aa^Wo + tt2y/'o + öain [* (^9) 

03««+ ttSy^ + a3*y = ^3^ + a3«ao + dsyl^o + «3*^0 j 

Die linken Seiten sind gleich der Länge einer Parallelepiped- 
kante, multipliziert mit dem Kosinus des Winkels zwischen ihr 
und der durch den Aufpunkt gehenden Richtung ccßy. Jede 
der Gleichungen gibt somit Kreiskegel, deren Achsen mit der 
Richtung einer Kante zusammenfallen. Inten sitätsmaxima sind 
nur in den Richtungen zu erwarten, in denen der Schnittpunkt 
zweier Kegel einem Kegel der dritten Schar naheliegt; nicht 
jeder Schnitt zweier Kegel ergibt ein Maximum wie beim Kreuz- 
gitter, weil eben hier viele Kreuzgitter hintereinander liegen. Für 
den Fall, daß ein regulärer Kristall parallel den Achsen seines 
würfelförmigen Raumgitterelementenparallelepipeds durchstrahlt 
wird, können wir die drei gleich langen Kanten in die Richtung 
des Koordinatensystems legen, es wird: 

ttly = 01, = (i2x = tt2f = ttsrc = ÖSy = 0; tti a; = 02^ = 03« = «, 
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ferner ^ 

cCo = ßo = 0; yo = 1» 

und Gleichung (69) geht über in 

Für eine Bildebene, die zur Primärstrahlrichtung senkrecht 

steht, sind die Kurven a = const und ß = const Hyperbeln, 

deren Achsen senkrecht zueinander stehen und deren Mittelpunkt 

im Durchstoßpunkt der primären Strahlen liegt. Wo sich zwei 

Hyperbeln schneiden, liegen die Maxima des Kreuzgitterspektrums 

einer Kristallplatte Ton der Dicke eines Atomdurchmessers. Aus 

der großen Zahl dieser Schnittpunkte greift nun aber bei der 

Yorliegenden endlichen Hinter einand erlager ung vieler Kreuzgitter 

die Bedingung 

1 — y = const 

Punkte heraus, die auf Kreisen liegen, deren Mittelpunkt der 
primäre Durchstoßpunkt ist, und damit haben wir nach Laue in 
seinen wesentlichen Zügen das Bild, das uns die Interferenzfiguren 
der Eöntgenstrahlen in Fig. 71 bieten. 

Die räumliche Beschränkung des interferenzfähigen Kegels 
ist vielleicht durch die unbekannte Eichtungsfunktion ^ zu er- 
klären, die hier zunächst vorläufig konstant gesetzt wurde. 

Laue hat auch versucht, die in der Tafel reproduzierten 
Figuren an Hand der Gleichung ({59) quantitativ zu berechnen, 
und hat nach einer neueren Mitteilung^) gefunden, daß man zu 
ihrer Erklärung fünf Wellenlängen: 

Ai = 1,27. 10-9 cm 
Aa = 1,90 
A3 = 2,24 

A5 = 4,83 
anzunehmen hat. 

Durch den Nachweis der Interferenz muß es als sicher gelten, 
daß Eöntgenstrahlen periodischen Charakter besitzen können ; aber 
erst weitere Versuche werden zeigen, wann und in welchen Fällen 
unperiodisch gebremste Elektronen Impulse weißen Röntgenlichts 



*) Münch. Ber., S. 363— 373 (1912). 
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emittieren oder periodisch beschleunigte, schwingende Elektronen 
eine monochromatische Eöntgenspektrallinie erzeugen. 

Bisher kann man das elektromagnetische Spektrum mit Aus- 
nahme von drei Oktaven [l = etwa Y2 ') ^^^ etwa 4 mm] kon- 
tinuierlich von A = 100 ^fi oder v = 3. lO^^^sec""^ bis zu Wellen 
von vielen Kilometern Länge verfolgen. Die Interferenzfähigkeit 
der Röntgenstrahlen beweist, daß auch Schwingungen von der 
Wellenlänge A = 0,01 fifi oder v = 3 . 10^^ sec""^ existieren. Das 
ist gegenüber der kürzesten ultravioletten Lichtschwingung eine 
Erweiterung des elektromagnetischen Spektrums um 13 Oktaven, 
die sich wahrscheinlich noch vergrößern läßt, wenn Laue, 
Friedrich und Knipping ihre Versuche auch auf )^- Strahlen 
ausdehnen. Bestätigt sieb, wenn auch nur formal, der Zusammen- 
hang, den das Planck sehe Wirkungselement zwischen Frequenz 
und Elektronengeschwindigkeit ergibt, so würde einer Strahlung 
von 100 fi/ii eine Geschwindigkeit des* Elektrons von 12 Volt 
entsprechen; und es besteht berechtigte Hoffnung, das große 
Spektralgebiet zwischen lOO/x/ii und 0,01 |LC^ in absehbarer Zeit 
experimentell zu erforschen, wenngleich die Abnahme der 
Strahlungsenergie mit der vierten Potenz der Geschwindigkeit 2) 
nicht unerhebliche Schwierigkeiten erwarten läßt. 

*) H. Kubens und 0. v. Baeyer, Berl. Ber. 1911. — *) 8.9. 
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Luft- Thermometer 2. 

Lumineszenz 146. 

—, Nutzeffekt der 148. 

— , Spektra der 147. 

Magnetfeld, Ionisation im 134. 
— , Böntgenstrahlen im 19. 



Magnetfeld und Zerstreuung 66. 
Magnetisches Spektrum von jS-Strah- 
len 84. 

— von Kathodenstrahlen 39, 74, 
92. 

— von sekundären Elektronen 107. 
Mangan, Abscheidung des, aus Glas 

145. 

N-Btrahlen 142. 

Netzhaut, Fluoreszenz der 147. 

Nickel, Atomgewicht des 81, 83, 94, 

120. 
Nutzeffekt der Fluoreszenz 147. 

— der Böntgenstrahlerzeugung und 
Elektronengeschwindigkeit 6 — 7. 

— und Antikathodenmaterial 10 — 
11. 

Oberflächenionisation »132. 
Oberflächenstruktur und Elektronen- 
emission 108, 122. 

Parti alentladungen der Induktorien 
12. 

Periodische Böntgenwellen 150, 155. 

Photographische Platte für Böntgen- 
aufnahmen 145. 

— , Zerstäubung des Kornes der 145. 

—»Diffusion in der 26, 28, 36, 
151. 

Photographischer Nachweis der In- 
terferenz 151. 

— sehr weicher Böntgenstrahlen 9. 

— sekundärer Elektronen 107. 

— der Polarisation 47, 73. 
Polarisation, partielle, und Anti- 
kathodenmaterial 45, 87. 

— , elektroskopischer Nachweis der 
43. 

— und Emissionswinkel 47, 56. 

— und Metallfilter 46, 88. 

— , photographischer Nachweis der 
47. 

— und Spannung 45. 

— , totale, der durch Streuung ent- 
stehenden Sekundärstrahlen 72, 
73. 
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ßadiometer 4. 
Badiomikrometer 4. 
Baumgitter 151. 

t§(ektor, rotierender 12. 

Sekundär strahlen, charakteristische, 
siehe Charakteristische. 

— , durch Streuung entstandene, der 
Gase 61. 

und Einfluß des Materials 66. 

, totale Polarisation der 72 ff. 

und Spannung 66. 

, Verteilung um die Strahlen- 
quelle 63 — 65. 

und Härte der Frimärstrahlen 

59—60. 

Sichtbarkeit der BÖntgenstrahlen 147. 

Solarkonstante 13, 16. 

Spalt, keilförmiger, für Beugung 28. 

Spektrum, elektromagnetisches 156. 

Strahlung eines geradlinig gleich- 
förmig gebremsten Elektrons 17, 
20. 

— eines rotierenden Elektrons 126. 
Strombelastung eines technischen 

Bohres 13, 125. 

Täuschung, optische, nach Mach 

und Wind 19. 
Thermosäule 2. 
Transversalität der Emission 88, 51 f. 

Ungerichtete Strahlung, Komponen- 
ten der 39 f., 88, 131. 

— und Spannung 45 f., 50—52. 

Verteilung der gerichteten Strah- 
lung, berechnet bei momentaner 
Bremsung 48. 

, berechnet bei allmählicher 

Bremsung 49. 

, gemessen für kleine Elek- 
tronengeschwindigkeiten 51. 



Verteilung der gerichteten Strahlen, 
gemessen für große Elektronen- 
geschwindigkeiten 52 f. 

• — , berechnet aus dem Betrage 

der partiellen Polarisation 56 f. 

Verteilung der Gesamtstrahlung um 
die Antikathode 18, 14, 5Q, 52. 

Verteilung sekundärer Elektronen 
123. 

Verzögerung der selbständigen Gas- 
entladung 141. 

ül^ärmeschwingungen der Atome 1 51 . 
Wasserstoff, Ausnahmestellung des 

62. 
Wellenberg, Form des 21, 150. 
Wellenfläche, Struktur der 125, 126. 
Wellenlänge der periodischen Bönt- 

genstrahlung durch Beugung 80. 

durch Interferenz 155. 

Wirkungselement, Planck sches, und 

Absorption der BÖntgenstrahlen 

128. 

— und charakteristische Strahlung 
131. 

— und Emission der Antikathode 
130. 

— und lichtelektrische Erscheinun- 
gen 127. 

Zahl der Elektronen im Atom 70. 
Zerstäubung des photographischen 

Kornes 145. 
Zerstreuung der Primärstrahlen unter 

verschiedenen Emissionswinkeln 

63 f. 

— im elektrischen Feld 66. 

— im Magnetfeld 66. 
— , Mechanismus der 69. 
Zerstreuungflkoefflzient, absoluter 68. 
— , relativer 67. 

— und Absorptionskoefflzient 68. 
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Die Wissenschaft 

Sammlung naturwissensdiaftlidier und 
91 mathematisdier Einzeldarstellungen tfi 




2>M ßnlwickltmg der einzelnen 'Wiutnathaften m verfolgen wird nur dann möglidi 
Mein, wenn in nicht xu langen Zwischenräumen nbersiddlidie 3>arstellungen über 
begrenzte *loeäe derselben erscheinen. 3>adurch wird aach dem Spezialforscher ein 
Cinblick in SHebengebiete eröffnet 3>iesem Zwecke dienend, also nicht populär im 
gewohnlichen Sinne des Portes, entnehmen die ßinzeldarstellungen der .'Wissen^ 
sdtaft' ihren Stoff der SUathematik, den anorganischen and den organischen 
üiaturwissenschaften und dwen Slnwendungen; auch £Siographien von großen 
Qelehrten und historische 3>arstellungen einzelner Seiträume hat sich die unter 
besonderer S/Kitwirkung von Srof, 3h, Cilhard Hßiedemann-Grlangen 

erscheinende Sammlung zum Ziel gesetzt. 



/. Durch sämtliche Buchhandlungen zu beziehen .'. 



^tm 



1 
i 
i 



16000. 12. 11. 
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Die Wissenschaft ^X^ff^r'gg'zXSnr.^ Heft 1 

Untersudiungen über 
die radioaktiven Substanzen 

Von Mme. S. Curie, übersetzt und mit Ute- 
ratar-Ergänzungen verschen von W. Kaufmann. 
Dritte /Auflage. Mit 14 Abt>ildungen. VIII, 132 S. 
1904. Qeti. n 3.—, geb. h 3.80. 

Inhal liT>ri<lchni>. ElDleitDug. — 1. Kipltcl. BidloiktiTlIkt l*i Diani 
und Thors. Bidioilitln Miaamliea. ») B«iiu«relitrahl«ii b) Mwinng d«rStr»h- 
luagiinleiKilMi o) ll«dlo»ktlTitSlderUr»n-andTh<iiverblDdnnB8o;d)lBldiefi»dlo»tUvlllt 
dar Atoms Bin lUg^uieicea PhBjloiatar e) BuüoilitiTg MtnenUen. — 3, Kipil»] 



gawtcbtsa d« Jt^diumii h) UlguHhaCMn der Radinmulia; 1) FraktiDu 

K)HetfaadenturUDUnxu]iungd«Stnhlui{b)EnsTgi«datSlrthlni«;i 
Katar der BtraUung; d) Wttkung dai Macaettcld»; >) Ablenkbare f- 
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Die WiSSenSChMt mathematischer EmzcIdarsteUilngen neft 2 

Die Kathodenstrahlen 

Von Dn G. C Schmidt, a. o. Prof, det Physik an der 

Universität Hönigsbcrg. Zweite verbesserte und ver- 
mehrte Auflage. Mit 50 Abbildungen. Vil, 127 3, 
1907. Qeh. M 3.—, geb. M 3.60. 



inhaltSTerxeichiiis. Einleitung. I.Kapitel. DaaWeaen des Lichtes. Der Äther. 
^ t. KapiteL Neuere Ansichten flber die Leitung der Elektrizität durch Elektiolyte. — 
8. Kapitel. Apparate aur Erzeugung von Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die 
Entladung in verdünnten Gasen. Die Kathodenstrahlen. — 6. Kapitel. Altere 
Theorien über den Entladungsvorgang. — 6. Kapitel. liadung der Kathodenstrahlen. — 
7. Kapitel. Potentialgradienten und Kathodeniall in Entladungsröhren. — 8. KapiteL 
Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 9. KapiteL Kathodenstrahlen im 
magnetischen Felde. — 10. KapiteL Energie und Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen. — 11. Kapitel. Zeeman - Effekt. — 12. KapiteL Kathodenstrahlen ver- 
schiedenen Ursprungs. — 18. KapiteL Bestinunuug von e und m. — 14. KapiteL 
Scheinbare Masse. — 16. KapiteL Fluoreszenzerregung und chemische Wirkung der 
Kathodenstrahlen. — 16. Kapitel. Keflezion, Absorption, Spektrum und Bahn der 
Kathodenstrahlen in einer Entladungsröhre. — 17. KapiteL Kanalstrahlen. — 
18. KapiteL Schluß. -- Literatur Übersicht. 



Aus den Besprechungen. 

Allgemeines Literaturblatt. -|,Die Aufklärangen über das scheinbar so 
rStselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen sind vom Verfasser in 
ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt und dürten wohl 
das weiteste Interesse iiir sich in Anspruch nehmen. Die atomistische 
Theorie der Elektrizität, welche endlich verspricht, einen Einblick in das 
Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu be- 
antworten, deren Lösung 
jahrhundertelang unmög- 
lich schien: Was ist Elek- 
trizität? basiert auf der 
» Z' ^ ^(T ~ ^ p Untersuchung der Ka- 

^15^^*====^^^^^^-^ «=nx»^ thodenstrahlen. Das für 

. weitere Kreise verständ- 

lich geschriebene Buch 
kann wärmstens empfohlen werden. Die Behandlung des Themas ist einfach 
und gründlich; besonders ist auch die Beigabe einer großen Anzahl höchst 
klarer, schematischer Zeichnungen zu loben, welche die textliche Klarheit des 
Buches noch bedeutend erhöhen.** 




Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunscbweig 
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Elektrizität und Materie 



Von Dn J. J. Thomson, tl/tgUed der Royal Society, 
Professor der Experimentalphysik an der Universität in Cam» 

bridge, /lutori's/erte Übersetzung von Q. S/ebert 
Zweite verbesserte /luf/age. Mit 21 Abbildungen. 
Vili, 116 3, 1909. <aeii, M 3.—, geb. M 3.60. 



' InhaltSTerzelchnit. l. KapiteLDantellung des elektrischen Feldes doroh Kraft- 
linien. — 2. Kapitel. Elektrische und gebundene Masse. — 8. KapiteL Wirkungen 
der Beschleunigung der Faraday sehen ROhren. — 4. Kapitel. Die atomiotische Struktur 
der Blektrizitftt. — 5. KapiteL Konstitution des Atoms. — 6. KapiteL Badioaktivit&t 
und radioaktiTe Substansen. 7. KapiteL Materie und Äther. 



Aus den Besprechungen. 

Literarisches Zentralblatt. „Eine Reihe geistvoller YortrKge, in 
welchen die Bedeutang der neuen Fortschritte in der Elektrizitätslehre für 
unsere Ansichten über die Konstitution der Materie und die Natur der Elek- 
trizitSt erörtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, da£ sie eine auch 
weiteren Kreisen verständliche Verbindung zwischen den Maxwell-Faradaj- 
schen Vorstellungen und der modernen Elektronentheorie darstellen und dabei 
gleichzeitig des berühmten Verfassers eigene Anschauungen über den Aufbau 
der Atome entwickeln, wobei die radioaktiven Elemente eine besonders ein- 
gehende Besprechung erfahren. Die Ausführungen enthalten nur vereinzelte 
mathematische Ableitungen und können jedem Studierenden empfohlen werden.* 

Chemiker-Zeitung. . . . „Zu der Entwickelung der Elektronik, dieser neuen 
Disziplin der Physik, hat kaum jemand mehr beigetragen als J. J. Thomson .. . 
Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begrüßen, dai$ dieser bahnbrechende 
Forscher es unternommen hat, seine „Ansichten über die Natur der Elektrizität, 
über die Vorgänge, welche im elektrischen Felde stattfinden, und über den 
Zusammenhang zwischen elektrischer und gewöhnlicher Materie^ in einer so 
anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daß jeder Naturwissenschaftler, 
nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch die Lektüre 
reichen Genuß und Gewinn haben wird. • • . Für den Physiker, speziell für den 
Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und Gedanken- 
gänge. Für den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht mühelos, aber doch ohne 
das schwere Rüstzeug der höheren Mathematik, sich einen Einblick zu ver- 
gchaffen in die Überlegungen, welche aus den Untersuchungen über Kathoden- 
strahlen, Röntgenstrahlen und Radioaktivität zu dem Begriffe des Elektrons, 
des Atoms der Elektrizität, geführt haben.^ 

Verlag von Frledr. Vieweg <& Sohn In Braunschweig 
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iC VVlSSCnSCndU mathematischer Einzeldarstellungen 1 1 C 1 L H 

Die physikalischen 
Eigenschaften der Seen 

Von Dn Otto Freiherr von und zu Aufsess, 

Ass/stent füi Physik a. </. Hgl. techn. Hochschule in München. 
Mit 36 /ibbildungen. X, 120 3. 1905. Qeh. M 3.— > 
geb. t1 3.60. 



IntaaltSTerzeichnls. Yorbemerkungen: Die Oberfläche eines Sees als Teil der 
Erdoberfläche. Dichte de» Wassers. Hydrostatischer Druck. Kompressibilität des Wassers. 
— Erster Teil. Mechanik. 1. Fortnohreiteude Wellen. 2. Stehende Wellen (Seiches). 
3. Strömungen. — Zweiter Teil: Akustik. 1. Fortpflanzung des Schalles im Wasser. 
2. Fortpflanzung des Schalles an der Oberfläche eines Sees. — Dritter Teil: Optik. 
1. Durchsichtigkeit des Seewassers: A. Bestimmung der Durchsichtigkeit durch Ver- 
senken eines Gegenstandes; B. Bestimmung der Durchsichtigkeit durch Aufsuchen der 
Lichtgrenze im See. 2. Erscheinungen der Keflexion, Brechung und Farbenzerstreuung: 
A. Allgemeine Oesetze ; B. Beflexiouserscheinungen : C. Breohuugseracheinungen ; D. Dis- 
persiouserscheinungeu. 3. Selektive Absorption aes Lichtes im Seewa»ser: A. All- 
gemeine Theorie; B. Liohtabsorption im Wasser. 4. Polarisation des Lichtes im Wasser. 
6. Die Farbe der Seen. — Vierter Teil: Thermik. 1. Thermometrie: A. Allgemeine 
Thermometrie ; B. Spezielle Thermometrie: Oberflächen temperaturen; Tiefeutempera- 
turen; Eisverhältnisse. 2. Kalorimetrie. SehluXibemerkung. Liieraturverzeichnis. 



Aus den Besprechungen« 

Blätter für höheres Schulwesen. .Die Darstellung ist ganz elementar und 
sehr klar gehalten. Der Inhalt gliedert sich naturgemäß in die Mechanik, Akustik, 
Optik und Thermik der physikalischen See- Erscheinungen. Besonders interessant 
sind die Untersuchungen über den so viel diskutierten Grund der Verschieden- 
farbigkeit der Seen. Die Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem 
Brockengespenst in zutreffende Parallele gestellt. Aber von dem allergrößten Inter- 
esse sind S. 63 ff. die Ausführungen über die Brechungserscheinungen beim Über- 
gänge des Lichtes von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen, 
wie relativ und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegen- 
stände nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstände 
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
wir als aus einem Stücke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in 
Stücke zerteilt 1 1 Das Buch sei auch für die Schüler der obersten Klasse empfohlen.^ 

Himmel und Erde. „Was der Physiker vom weitrerbreitetsten Stoffe 
auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in dem 
Aufsess sehen Buche zusammengefaßt worden. Wir erfahren etwas über 
die Wellenbewegung an der Oberfläche, die Strömungen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver- 
hältnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer 
lieberollen Betrachtung der Natur zu suchen." 

Verlag von Frledr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 
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Die Entwirkelung der 
e/ektrischen Messungen 

Von Dr. 0. Frölldl. tut 124 Abbildungen. 
XII, 192 S. 1905. Geh. t1 6.— geb. t1 6.80. 
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Elektromagnetische 
Sohwingungen und Wellen 

Von Dr. Josef Ritter von Qeit/er, auBeronfenu 

Professor der Physik an der k. k. Deutschen Universität Prag. 

Mit 86 Abbildungen, VIII, 154 3. 1905, Qeh.M4.50, 
geb. M 5.20. 



Inhalttverseichnis. Sinleitang. I* KaplteL Theori« d«r F«znwlr- 
knngen. Isaao Newton. — IL KaplteL Theorie der Termittelten Fern- 
wirkung. I. Abschnitt: Michael Faraday. Das magnetische Feld. Das elektrische Feld. 
Der elektrische Strom. Das elektromagnetische Feld. Die Induktionserscheinongen. 
Die Erscheinungen der Selbstinduktion« Elektrische Schwingungen. Einige Grund- 
begriffe aus der Lehre ron den Schwingungen. II. Abschnitt: James Clerk I^laxwell. Die 
kritische Geschwindigkeit. Elektromaguetischo Liolittheorie. HL Abschnitt: Ueinrioh 
Bndoli Hertz. IV. Abschnitt: Die weitere Entwickeluug. Methoden eut Beobcushtong 
Hertzscher Wellen. Die elektromagnetischen Wellen und die Optik, a) Längste W&rme- 
und ktUrzeste elektrische Wellen, b) Nachahmung optischer Versuche mit Hertssehen 
Wellen, o) Optische Analogien von Versuchen mit Hertzschen WeUen. d) Der Inter- 
ferenzTersuch von V. v. Lang, e) Spektralanalyse der elektromagnetischen Strahlung. 
D Bolle des Leiters bei Drahtwellen, g) Die drahtlose Telegraphie. — Namenrerzeichnie. 



Aus den Besprechungen. 

Annalen der Elektrotechnik. . . • „Die vom Verfasser gewählte Art der 
Darstellung folgt der historischen £nt Wickelung des Gegenstandes bis in die 

neueste Zeit und stellt an die mathe- 
matische Vorbildung seiner Leser nur 
die bescheidensten Ansprüche. Die 
Behandlung des Stofies ist aus- 
gezeichnet, die Gliederung klar und 
deutlich, die 86 gut ausgeführten 
Texttiguren unterstützen und er- 
leichtem ganz wesentlich das Ver- 
ständnis der für den Nichtphysiker 
immerhin schwierigen Materie. Da 
auch die Ausstattung und der Druck 
in gediegener Weise ausgeführt ist, 
so kann das Buch auf das wärmste 
empfohlen werden. Für den Studenten 
der Physik und Klektrizitätslehre ist 
das Bändchen als erste Einiuhrung 
ia das genannte Gebiet von großem Nutzen, es gibt aber auch dem gebildeten 
Nichtphysiker^ besonders dem praktischen Elektrotechnikir und Ingenieur einen 
bequemen Überblick über die einschlägigen theoretischen Probleme und deren 
experimentelle Lösung.*^ 




Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunscbweig 



LJ 16 WiSSCnSCuStt mathematischer Einzcldarstellinccn HCit 7 



Die neuere Entwicke/ung 
der Kristallographie 



Von Dr, H. Baumhauer, Professor an der Unh^ersttät 
zu Freiburg /. d. Schweiz, Mit 46 Abbildungen, VIII, 
184 3. 1905. <deh. M 4.—, geb. M 4.60. 



Inhaltsverzeichnis. I. Abschnitt. Binleitung. Wesen und Definition eines 
Kristalls. Fließende und flüssige Kristalle. Zonengesets and Oesets der rationalen 
▲chsenschnitte. Kristallographische Symbole. Linearprojektion , gnomonische and 
■phlLrische Projektion. Koh&sionsminim» innerhalb der Kristalle. — IL Abschnitt. 
Kristallklassen and Pseadosymmetrie. Einteilung der Kristalle in 82 Klassen, 
gymmetrieelemente: Zentrum der Symmetrie, Symmetrieebenen, Deck- und Spiegelachsen. 
Kristallsysteme. Spezielle Ableitung und Besprechung der einzelnen Kristallklassen. Ab- 
leitung derselben auf Grund der Deck- und Spiegelachsen. bersicht tlber die 89 möglichen 
Kristallklassen. Pseudosymmetrische 
Kristalle. — in. Abschnitt. Er- 
mittelung der Symmetriever- 
hftltnisse der Kristalle. G-onio* 
metrische Untersuchung, zweikrei« 
siges Goniometer. Physikalisohe 
Eigenschaften der Kristalle, insbe- 
sondere optisches Verhalten; Zix- 
kularpolarisation optisch-einachsiger 
xmd -sweiaohsiger Kristalle. Polare 
Pyroelektrizitftt. Atz- oder LOsungs- 
•rsoheinnngen. Gteometrisohe* Ano- 
malien (Tizinale Flächen). Optische 
Anomalien. Anomale Atzfiguren. 
Allgemeinere Bedeutung der Ata- 
erscheinungeu. — IV. Abschnitt. 
Zwillingsbildung der Kri- 
stalle. Zwillingsachsen u. Zwillings- 
ebenen. Allgemeine Zwillingsgesetze. 
Ableitung der verschiedenen mög- 
lichen Fälle von Zwillingsbildung. Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung. 
Translationsflächen als Zwillingsebenen. Zwillinge von euantiomorpheu Kristallen. 
Begünstigung der Zwillingsbildung. Poly synthetische Verwachsung pseudosymmetrischer 
Kristalle, Mimesie. — V. Abschnitt Flächeuentwickelung uud Wachstum 
der Kristalle. Entwiokelung der Kristallflächen innerhalb der Zonen. Gesetz der 
Komplikation. Beobachtungen an flächeureichen Zonen; primäre Keihen, sekundäre und 
^xtiäre Flächen. Baumgitter und regelmäiiige Punktsysteme. Elementarparallelogramm 
und Häufigkeit einer Fläche. EiufluJS des Lösungbmiitels auf die Form der sich ausschei- 
denden Kxistalle. Untersuchungen Über das Wachstum der Kristalle. — VI. Abschnitt. 
Chemische Kristallographie. Isomorphie. Deflnitiun derselbeu. Morpliotropie. 
Topische Achsen. P. v. Groths neuere Auffassung der Kristallstruktur, Morphotropie 
und Isomorphie. Polymorphe (monotrope und enautiotrope) Moditi kattunen. Mischungen 
isodimorpher Körper. Beziehungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristall- 
systeme einer Verbindung. — Anhang. Kristallklassen, Namen und Symbole der 
formen nach P. v. Groths physikalischer Kristallographie. 
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Neuere Ansdiauungen 
auf dem Gebiete der anorg. Chem/e 

Von Prof. Dr. A. Werner in Zürich. Zweite 
Auflage. XV, 292 3. 1909. Qeh. M9.-^, geb. M 10.-^ 



InhaltfTerieichiiit. I. Die Elemente, l. Der Blementenbegrtff. 2. SyitomAtik* 
— II. Die chemischen Verbindungen. A. Allgemeiner TelL Lehre ron 
d«r Valenz. I. Entwickelungsgang der Wertigkeitalehre. IL Über die ValenssAlüeii. 
1. Die HauptTaleuzsahi. 2. Die Nebenralenasahl. 8. Die KoordinaiionssahL 4. Die iono- 
gene NebeDvalenzzahL IIL Ober die Valenzeinheiten. 1. Einleitung. 2. Definition Ton 
Haupt- und NebeuTalenzen. 3. Die Valenzeinheit als gerichtete Einzelkraft. 4. Ober das 
Wesen der Hau -t- und Nebenvalenzen. Der ttbereinatimmende Charakter von Uaupt- 
und Neben valen ^en. 6. Der elektrochemische Begriff der Uauptyalenz. 6. Der Affini- 
tfttswert der Vaieuzbindungen. IV. Schluübetrachtungen über Aftinitftt und Valenz. 
B. byatematischerTeil. I. Die Verbindungen erster Ordnung. I.Einleitung. 2. Nomen- 
klatur. 8. Systematik. IL Die Verbindungen höherer Ordnung. 1. Halogenosalze und 
analoge Verbindungen. 2. Verbindungen höherer Ordnung mit Oxyden, Sulfiden usw.: 
Die iüilagerungsyerbindungen ; Die Einlagerungsverbindimgen. S. Verbindungen höherer 
Ordnung mit Nitriden, Phosphiden usw.: AnlagerungsTerbindungen ; Einlagerunga- 
Terbindungen. 4. Verbindungen höherer Ordnung mit Karbiden. 6. Verbindungen 
höherer Ordnung mit verschiedenen Molekfllkomponenten: Anlagerungsverbindungen ; 
EinlagerungsverbindOngen. 6. Ober mehrkemige Metallammoniake. 7. Ober koordi- 
nativ ungesättigte Einlagerungsverbindungen. h. Die J£oordinationsverbindungen der 
Wasserstoffverbindungen. 9. Theorie der Basen und S&ureu. 10. Ober die inneren 
Metallkomplexsalze. 11. Über Komplexverbindungen mit negativen Zentralatomen. 
12. Ober Nebenvalensverbindungen von Elementen. 13. Allgemeine Betrachtungen über 
die Bildung von Verbindungen höherer Ordnung. III. Lehre von der Isomerie bei 
anorganischen Verbindungen. 1. Polymerie. 2. Koordinationsisomerie. 8. Hydrat- 
isomerie. 4. lonisationsmetamerie. 6. Salzisomerie. 6. Strukturisomerie. 7« Baum- 
isomerie. 8. Valenzisomerie. 0. Unaufgeklärte Isomerieerscheinungen. 



Aus den Besprechungen. 

Chemiker -Zeitung. „Die zweite Auflage des eben genannten Baclies, 
dessen erste Auflage den Lesern dieser Zeitung bestens empfohlen wurde, ist 
aus dieser durch eine eingehende Umarbeitung und Durcharbeitung unter 
Berücksichtigung des inzwischen neu gefundenen Tatsachenmaterials entstanden. 
Ein Uauptunterschied beider Auflagen besteht in der Anordnung. Während 
in dem früheren zweiten Hauptteile über Verbindungen erster Ordnung und 
in dem dritten Hauptteile über Verbindungen höherer Ordnung jedesmal die 
betreffenden Valenzfragen zunächst behandelt und dann die Systematik der 
Stoffe gegeben wurde, sind jetzt beide Hauptteile vereinigt, wodurch es ermög- 
licht wurde, die Valenzfragen im Zusammenhange darzustellen. Meines Er- 
achtens hat das Werk dadurch an Klarheit und Übersichtlichkeit erheblich 
gewonnen. Und das ist gut. Werners gedankenreiche Darlegungen stürzen 
alte eingewurzelte Anschauungen und setzen Neues an ihre Stelle. Dem zu 
folgen, erfordert tüchtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dabei wird vom 
Leser mit Dank entgegengenommen. Im speziellen Teile wird die Theorie 
der Hydrate, der Hydrolyse, der Ammoniumverbindungen besonderes Interesse 
erwecken. ** Heinrich Bütx* 
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Die tierischen Qifte 

Von Edwin S. Faust, Dr. phtl. et med, Prtvvtdozent 
der Pharmakologie an der Unn/ersität Straßburg. XI\/,24SS, 

1906. Qeh. M 6.-, geb. M 6.80. 



Inhaltsverzeichnis. Vorwort. — Einleitung. Zweok und Nntsen einer 
snsftnuneniaaflenden Bc^bandlung der tierischen Gifte. Begriffsbestimmung. Was 

SihOrt SU den tierischeu Giften? .Aktir^ und „pasHiy" giftige Tiere. Jfiigentliche 
ifte und gelegentlich die Gesundheit schädigende tierische Produkte. Zoonosen. 
Historisches über tierische Gifte. Aberglauben. Entwickelung unserer Kenntnisse 
über dieselben. Praktische Bedeutung der tieridchen Gifte für die sie produzierenden 
Tiere. Praktische Bedeutung der tierischen Gifte lür den Menschen: Giftmord^ Selbst- 
mord, Hinrichtung von Verbrechern; Verwendung zur Herstellung yon Pfeilgiften; 
Medizinale Vergiftungen durch tierische Gifte; Verwundung durch Bisse oder Stiche 
giftiger Tiere; Therapeutische Verwendung tierischer Gifte. Systematik. — Wirbel- 
tiere, Ver te brata. Säugetiere, Mammalia. Omithorhynohus paradoxus, Piatypus. 
Das Adrenalin. Die Gallensäuren: Die pharmakologischen Wirkungen der Gallens&uren. 
Schlangen, Ophidia. Giftschlangen, Thanatophidia. Übersicht. Histo* 
risohes. Begriffsbestimmung. „Giftige** tind „ungiftige** Schlangen. „Verd&ohtige 
Schlangen'*. Systematik und geographische Verbreitung der Giftschlangen. A. Colu- 
bridae venenosae , Qiftnattem. B. Viperidae. Solenoglypha, Köhrenzäbner. Die Gift- 
organe der Schlangen. Die physiologische Bedeutung des Sohlangengiftes. Über die 
Natur des Schlaugengiftes. Wirkungen der Schlangengifte. Natürliche Immunität ge< 
wisser Tiere gegen Schlangengifte. Künstliche oder experimentelle Immunisierung 
gegen Schlangengifte. Angebliche Immunität gewisser Kategorien von Menschen gegen 
Schlangengift. Therapie des Schlangenbisses. Prophylaxe. Eidechsen, Sauria. 
Amphibien, Lurche; Amp-hibia. 1. Ordnung: Anura, schwanzlose Amphibien. 
2. Ordnung: Urodela, geschwänzte Amphibien. Fische, Pisce{>. I. Glftflsche. A. JTisehe, 
welche durch Biß vergiften. B. Fische, welche durch Stichwunuen vergiften. C. Fische, 
welche ein giftiges Hautsekret bereiten. II. Giftige Fische. III. Vergiftung infolge 
des Genusses durch postmortale Veränderungen gesundheitsschädlich oder giltig ge- 
wordener Fische. — Wirbellose Tiere, Avertebrsta. Muscheltiere, Lamelli- 
branchiata. Gliederfüßer, Arthropoda. 1. Klasse: Spinnentiere, Arachnoidea. 
a) Ordnung Scorpionina. Arthrogastra, Gliederspinnen, b) Ordnung Araneina. c) Ordnung 
Solifugae, Walzenspinnen. d) Ordnung Aoarina, Milben. 2. Klasse: Myriapoda, 
Tausendfüßler, a) Ordnung Chilopoda. b) Ordnung Chilognatha s. Diplopoda. 8. K^sse: 
Hexapoda, Insekten, a; Ordnung Hvmenoptera, Hautflügler. Familie Apidae, Bienen. 
FamiÜe Formicidae, Ameisen, b) Ordnung Lepidoptera, Schmetterlinge, c) Ordnung 
Goleoptera, Käfer, d) Ordnung Orthoptera, Geradflügler, Schrecken, e) Ordnung Dip- 
ter», Zweißügler, Fliegen. Crustacea. MaHsenvergiftuntcen durch Grangon vulgaris. 
Würmer, Vermes. Plathelminthes , Plattwürmer. Nemathelminthes , Bund Würmer. 
Annelida, RingelwtLrmer. Stachelhäuter, Kohinodermata. Seesteme, Asteroidea. 
Seeigel, Echinoidea. Seewalzen, Seegurken, Holothurioidea. Coelenterata 
(Zoophyta), Pflanzen tiere.— Namenverzeichnis. — Sachregister, 

Aus den Besprechungen. 

Repertorium der Praktischen Medizin« . . . „Wir haben bis jetzt ein Buch, 
das in dieser ausiührlichen Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharma- 
kologen, Physiologen und Pathologen die tierischen Gifte einer Betrachtung 
unterwirft| nicht gehabt. Ganz besonders wird uns das Kapitel über Schlangen 
und Schien gengifle, vor allem auch der physiologische und dann der thera- 
peutische Teil interessieren, wobei der Autor alle Methoden eingehend beschreibt 
und auf ihren Wert prüft. £inen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen 
über Immunität und Immunisierung.^ • . • 
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Die psychischen Maßmethoden 

Von Dn Q, F. L/ppS, Privatdozent der Phflosophh 
M der Un/uersäät Le/pz/g. Mit 6 /Ibbitdungen, X, 1513. 
1906. QGh. M 3.50, geb. /1 4.10. 



Inhaltsyerzeichnis. Brater Abschnitt. PsyohologieundNaturwiBten- 
■ ehaf t. 1. Die empirische imd die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die Bewiißtseins- 
inhalte. — Zweiter Absohnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehre. 3. Ge- 
wißheit und Wahrscheinlichkeit. 1. Die Wahrscheinlichkeitsbestimmung. — Dritter 
Abschnitt. Die Maübestimmungen bei der Berücksichtigung subjek- 
tiver 1^'aktorc^n im Bereiche der natujrwissenschaf tiioheu i<'orschung. 
5. Die Beobachtuugsfehier. 6. Die Ungenauigkeit der Sinneswahmehmung und die 
sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter Abschnitt. Die psychophysischen 
Ma£methodeu. 7. Der naturphilosoplüeche Staudpunkt Feckners und das psycho- 
physische Grundgesetz. 8. Das Mali der Empfindlichkeit. 9. Die Methode der eben 
merklichen Unterschiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der 
richtigen und falschen Fälle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. IS. Die 
Beobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 16. Die Mittelwerte der Beobaf-htungsreihen. 
-— Fünfter Abschnitt. Das psychische Maß. 16. Die durch Fechner begründete 
Auffassungsweiae des psychischen Maües. 17. Ordnen und Messen. — Sechster Ab- 
sohnitt. Die Methoden der psychischen Abh&ngi gkeitsbestimmung. 
18. Die Bestimmung des Grades der Abhängigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungs- 
reihe. 20. Die Zorlegimg der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung 
der UnterschiedssohweUe. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — läteratoz- 
Verzeichnis. — Begister. 



Aus den Besprechungen. 

Literarisches Zentralblatt. „In der Literatur begegnet man noch lo oft 
unklaren und fehlerhaften Anschauungen über die psychischen Maßmethoden, 
daß eine umfassende monographische Darstellung der letzteren sicher einem 
Bedürfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine Monographie, 
welche auch zur ersten Einführung in das Gebiet sich recht gut eignet. Er 
hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe gestellt: einesteils zu zeigen, daß 
die von Fechner in Anlehnung an das gewöhnliche Fehlergesetz begründeten 
Maßmethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzugeben, aaf 
dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer allen 
Bedürfnissen der experimentellen Psychologie genügenden Methode der Maß- 
und Abhängigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses letzteren Ver^ 
suches knüpft sich in wissenschaftlicher Beziehung das Hauptinteresse an der 
Abhandlung des Verfassers." 

Physikalische Zeitschrift. «Wer den Wunsch hegt, einen Überblick 
über das Rüstzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das 
vorliegende zehnte Heft der Vie wegsehen Sammlung »Die Wissenschaft" sehr 
willkommen sein. Das Buch wird sich bald einen größeren Freundeskreis 
erwerben." 
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Der Bau des Fixsternsystems 

mit besonderer Berücksichtigung der pfiotomeirischen Resuifate 

\/on Dr, Hermann Kobold, auBerordent/. Professor 
an det Univetsität und Observator der Stetnwarte In Kiel. 
Mit 19 jRbbiidungen und 3 Tafein. Xi, 256 3. 1906. 
Qeii. i1 6.50, geb. M 7.30. 



InhaltSTerzeichnis. Einleitung. Erster Abschnitt. Die Instrumente 
und Beobachtungsmethoden. 1. Die ürti* bestimm ung: Sternbilder. iStemnamen. 
Sternkooriiinateu. Präzession. Kelativer Ort Verwandlung der Koordinaten. 2. Die Uellig- 
Iceit: Visuelle Uelligkeitsbeatimmuug. Die photometrische Skala. Die Fholometer und ihre 
Theorien. Photographische bterngrößen. Extinktion des LichtOd in der Atmosphäre 
und im Weltenraume. S. Die Farbe der Gestirne. Die SchmidUcho Skala. Purkinje- 
Phäuomen. 4. Das Spektrum, Vogels Steruklassen. Seccliis , Pickerings , Lockyers 
Klassitizieruug. 5. Die Entfernung: Wirkung auf den Ort der Gestirue. Absolute und 
relative Messung. Photographischo Methode. Doppeluterne. Kelative und absolute 
Parallaxe. 6. Die Beweguu'^: i ie Eigeubewegung. Die Kadialgeachvriudigkeit. Die 
totale Bewegung. 7. Die Stemverteilung: Die scheinbare Verteilung. Zusammenhang 
Bwischen Stemzahl, Helligkeit und Entfernung. Anwendung der Wahrscheinlichkeits- 
lehre. — Zweiter Abschnitt. Die Einzelresultate. 1. Der Stemort: Stern- 
kataloge. Sternkarten. Die Durchmusterungen. Die photographische tiimmelskarte. 2. Die 
Helligkeit. Angaben des Ptolemäus. Schätzungen Argelanders und Goulds. Die 
photometrischeu Messungen und ihre Vergleichuug. Sterugröüe nach den photogra- 
phischen Aufualimen. Photometrische GröUe der Sonne. 3. Die Stemfarbe: Osthoffs 
Katalog. Potsdamer Katalog. Einfiuli der Eärbung auf die Uelbgkeitsmessung. 4. Das 
Spektrum: Spektroskopische Durchmusterungen. Verteilung der Spektra. Verteilung 
der Sterne der einzelnen Spekiralktasseu. 5. Die Entfernung: Die Einzelresultate. 
Sterne mit großer Parallaxe. Zusammenhang zwischen der Entfernung und der ab- 
soluten Helligkeit, bzw. dem Spektrum. 6. Die Bewegungen: Kataloge der Eigen- 
bewegungeu. Werte der Badialgesch windigkeiten. Erklärung der Bewegungen. 
Hersohels Arbeiten. Bessels Methode. Die Grundgleichungeu zur Bestimmung der 
Sonnenbewegung. Argelanders , Airys Methode. Kapteyns Bestimmung. GröUe der 
Sonnenbewegung nach diesen Methoden. Die Resultate aus den beobachteten Kadial- 

feschwindigkeiten. Resultate aus den totalen Bewegungen. Unzulänglichkeit der 
Darstellung und ihre Ursachen. Nichtgeradliuige angleichiörmige Bewegung. Systema- 
tische Fehler der Eigenbeweguugen. Beziehungen der Bewegungen zur Alilchstraße. 
fichoenfelds Methode und deren Resultate. Bakhuyzens Untersuchungen. Kobolds 
neue Untersuchungen nach der Bessel- Koboldschen Methode und ihre Resultate. 
Oegentlberstellung. GesetzmäLigkeiten in den Eigenbewegungen. Engere Sternsysteme. 
Beziehungen zwischen der Bewegung und der Helligkeit bzw. dem Spektraltypus. 
7. Die scheinbare Verteilung der Sterne und ihre Beziehung zur Milchstraße: Her- 
•chels Eichungen. Struves Zählungen. Littrows Bearbeitung der B. D. Houzeaus 
Zählung. Goulds Kreis. Schiapurellis und Stratonoffs Arbeiten. Pickerings Unter- 
suchungen. Seeligers Darstellung der Stemzahlen. — Dritter Abschnitt. Der Bau 
des Fixsternsystems. 1. Das Phänomen der Milchstraße: Die statistischen Resultate. 
Seeligers , Plassmanns, Eastons , Stratonoffs und Ristenparts graphische Darstellungen. 
Charakter und Struktur der Milchstraße. Lage der Milchstraße. 2. Die räumliche 
Anordnung des Universums: Herschels bterusystem. W. Struves Theorie. Dar- 
«tellun-? der Stemzahlen durch dieselbe. Wert ftlr den ExtinktionskoefflEienten« 
Schiaparellis Annahmen. Seeligars Lösung. AJ^hängigkeit der ' Entfemun;? von der 
Helligkeit und der Größe der Eigenbewegung. Gyldpus und Kapteyns Ausdrücke für 
die mittlere Parallaxe. Gomstocks Untersuchungen an sehr schwachen Sternen. 3. Die 
Bewegungen im Universum: Argelanders und Mädlers Hypothese. Beobachtungs- 
resultate in Globularsystomen. Mathomatische Darstellung. Untersuchung einzelner 
SpezialSysteme. — Schlußwort. — Anhang. 1. Tafel der Sterne mit bekannter Par- 
allaxe. 2. Tafel der Sterne mit großer iUgenbewegung. 8. Literaturverzeichnis. — 
Begister. 
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mathematischer Einzeldarstellungen 



Die Fortschritte 
der kinetischen Qastheorie 

Von Dr, Q, Jäger, Professor der Phys/k an dertechn, 
Hodischule In Wien. Mit 8 Abbitdunger). XI, 121 Ä 
1906. Qeh, M 3,50, gcb, f^ 4.10, 

InhaltSTerieichnif. Einleitung : OnmdrlQ der kinetischen Gastheorie. 1. Boyle- 
Charlesschea Gesetz. 2. Ayogadros und Gay-Lussacs JEtegel. 3. Daltons Geaeti. 
4. Zahlen wert der Geschwindigkeit. 6. Maxwella Gesetz. 6. Mittlere Weglänge und 
Stoüzahl der Molekeln. 7. Spezifische W&rme. 8. Innere Beibung. 9. W&rmeleitung. 
10. Diffusion. 11. Größe der Molekeln. 12. Abweichungen vom Boyle - Charlessohaa 
Gesetz. 18. Das Virial. — I. Boltzmanni H- Theorem. II. Maxwell -BoltzmannBchec 
Gesetz. III. Gliltigkeit des Maxwell - Boltzmannsohen Gesetzes fttr beliebig klein» 
KnJtfelder. lY. Die Zustandsgieichung schwach komprimierter Gase. Y. Der Tem- 
peraturkoeffizient der inneren Beibung. YI. Der Temperatursprung bei der Wärme- 
leitung. YU. Die ideale Flttssigkeit. Ym. Innerer Druck der J^ltlssigkeiten. IX. In» 
nere Beibung idealer FltLssigkeiten und Größe der Molekeln. 



Aus den Besprechungen. 

Chemiker -Zeitung. „Die ausführliche Einleitung des Werkchens gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie* Schon wege» 
derselben kann das Büchlein, das aus der Feder des durch seine „theoretisch* 
.Physik" wohlbekannten Yerfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden.. 
Der Hauptteil ist zunächst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Da« 
H -Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wärmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwindigkeitsverteilong^ 
and Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und äußere Kräfte wirken. 
Der Yerf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zustandsgieichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht^ 
wobei der Yerf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von S m da- 
ch owski über den Temperatursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigen» 
Forschungen des Yerf. über die Theorie der Flüssigkeiten. Das Büchlein kann 
daher allen, die sich für die auch in der Elektrizitätslehre immer mehr Be- 
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wärmstens empfohlen 
werden." 

Elektrochemische Zeitschrift. „Mit Bezug auf die Wichtigkeit, dl« 
gegenwärtig die Arbeiten über die Elektrizität in Gasen erlangt haben, dürfte 
die vorliegende kurze und dabei doch in bezug auf die Hauptmomente er- 
schöpfende Zusammenfassung der Resultate der kinetischen Gastheorie nicht 
unwillkommen sein. Die Darstellung ist eine klare und deutliche und es ist 
fast durchweg eine eingehende mathematische Begründung gegeben.* 

^/erlag voa Priedr. Vieweg & Sohn in Braunscbweig 
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Petrogenesis 

Von Dr, C DOBÜBr, o. Professor der Mineralogie und 
Petrographie an der Universität Qraz. Mit einer Lichtdruck' 

tafei und 5 Abbildungen. Xil, 262 S. ' 1906. Qeh. 
t1 Z— , geb. M 7.80. 



InhaitSTerieichnis. Einleitung.— Erstes Kapitel. Das Erdinnere und 
der Vulkanismus. Ynlkanische Herde. Peripherische Yulkanherde. Ursachen des 
A.ufdringens des Magmas. Eruptionsfähigkeit des Magmas. Verhalten des yiükanischen 
Magmas beim Erstarren. Verhalten der Gase. Temperatur der Lava. Temperatur der 
Vu&anherde. — Zweites Kapitel. Die Erscheinungsformen der vul- 
kanischen Gesteine. Die vulkanischen Gesteine. Einfluß des Druckes auf die 
Bildung von Tiefengesteinen. Die Bolle der MineraUsatoren. Das Auftreten der Ge- 
steine. Eruptionsformen der Oberflächengesteine. Viskositüt und JJagerungsform. Er- 
scheinungsformen der Tiefengesteine. Mechanismus der Intrusion. Der äußere Habitus 
der vulkanischen Gesteine. — Drittes Kapitel. Die Struktur der Eruptiv- 
gesteine. Struktur der Effusivgesteine. Struktur der Tief engesteine.. SpezieUe Struk- 
turen, Beziehimgen zwischen dem Alter der Gesteine und ihrer Struktur. Änderungen in der 
Struktur und dem Mineralbestande in verschiedenen Teilen einer Eruptionsmasse. — 
Viertes Kapitel. Abhängigkeit der mineralogischen Zusammensetzung 
der Gesteine von ihrem chemischen Bestände. Dissoziation des Magmas. Ver- 
gleich der Gesteinsmagmen. Graphische Darstellung von Gesteinsmagmen. — FtLnftes 
Kapitel. Die Differentiation der Magmen. Das Ganggefolge. Die Hypothese 
Bröggers. Differentiation bei künstlichen Schmelzen. Magmatische Differentiation durch 
das spezifische Gewicht. Verhalten fertiger Kristalle im Magma. Die Elristallisations- 
difierentiataon. Schlieren. Differentiation bei gleichbleibender chemischer Zusammen- 
setzung. Umschmolzungsversuche von Mineralien und Gesteinen. — Sechstes Kapitel. 
Die Altersfolge der Eruptivgesteine. Unterschiede der Altersfolge bei ^efen- 
und Effusivgesteinen. Veränderungen der vulkanischen Produkte im Laufe geologischer 
Perioden. Petrographische Charakteristik und Altersbeziehungen der Gesteine eines Vul- 
kans. — SiebentesKapitel. DieEinsohlüsseder Gesteine. Exogene Einschlüsse. 
Endogene (homöogene) Einschlüsse. Die Olivinknollen. — Achtes Kapitel. Assimi- 
lation und Korrosion. Ursache der Korrosionen und Resorptionen. Korrosion des 
Nebengesteins am Kontakt, Assimilation. — Neuntes Kapitel. Künstliche Ge- 
steine. — Zehntes Kapitel. Die Verfestigung des vulkanischen Magmas. 
Die Ausscheidungsfolge der Mineralien im Magma. Kristallisationsvermögen und Kristcüli- 
sationsgeschwindigkeit. Unterkühlung. Einfluß der Schmelzpunkte. Das Kristallisations- 
mikroskop. Einfluß des Druckes auf die Ausscheidung. Bildung vulkanischer Tuffe. — 
Elftes KapiteL Die Kontaktmetamorphose. Kaustische Wirkungen. Umwand- 
lung von Kalksteinen. Umwandlung von Sandsteinen, Tonschiefem und Tonen. Chemische 
Vorgänge bei der PhyUitkontaktmetamorphose. Pneumatolytische Metamorphose. Um- 
wandlung des Diabases und der Diabastuffe. Chemisch-physikalische Vorgänge bei der 
Kontaktmetamorphose. — Zwölftes KapiteL Die Bildung der kristallinen 
Schiefer. Allgemeines. Eruptive Gneise. Gneise als umgewandelte Granite. Diagenese. 
Bar BegionalmetamorpÜsmus. Die chemische Zusammensetzung der kristallinen Schiefer. 
Umwandlomg durch WasMr. Umwandlung durch hohe Temperatur. Die Injektions- 
hjpothese. Die Dynamometamorphose. Chemische Beaktion im Pesten. Die Plasti- 
zität der Gesteine. Einfluß des Druckes auf die Döslichkeit von Mineralien. Einseitiger 
Druck (Streß, Pressung). Zusammenhang der Metamorphose mit der Dislokation. Das 
Volumgesetz. Der Mineralbestand der kristallinen Schiefer. Struktur und Textur der 
Schiefergesteine. Ursache der Schiefrigkeit. Die Tiefenstufen. Schwierigkeiten einer 
allgemeinen Anwendung der Dynamometamorphose. Bildung von kristallinen Schiefem 
durch Kontaktmetamorphose. Vei^leich der Kontaktmetamorphose und der Dynamo- 
metamorphose. — Dreizehntes Kapitel. Sedimente. Kalksteine. Dolomit. 
Magnesit. Kieselsinter, Eäeselschiefer. Sandsteine. Tone, Kaolin. Aolische Sedimente. 
Alaunschiefer. Laterit. — Vierzehntes KapiteL Chemische Absätze, Bil- 
dung von Steinsalz, Gips und Anhydrit. Absätze der Salzseen. Die Barren- 
fheorie. Gips und Anhydrit. Steinsalz und Abraumsalze. Beihenfolge der Ab- 
lagerungen der Salzmineralien. Die Temperatur der Steinsalzlager. EinfluJi der Zeit 
und des Druckes. Salpeter. Soda. — Nachtrl^e. — Autorenregister. — Saohregistttr. 
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D/e Grundlagen 
der Farbenphotographie 



Von Dr. B, Donath. Mit 35 Abblldungtn und 
einer farbigen /lussch/agtafei. Viil, 166 3. 1906. 
<7e/7. M 5.—, geb. t1 5.80. 



InhaltsyerttichBis. L Teil. Die direkten Verfahren der photo- 
graphiaohen Farben wiedergäbe. Farben wiedergäbe. Kratee KapiteL Die 
photographische JbTarbenwiedergabe durch stehende Liohtwellen. Q-e- 
gchiohiliche«. Theorie des YerfahrenB : Begriff des Wellenstrahles. Liohtwellen. Beflexion 
I der Lichtwellen (PhacenTerlust). Scheiniarben durch Interferens. Die Zenkenche 

Theorie. Sxi>erimentelle Beweise ffir die fiicbtigkeit der Theorie (Veränderung der 
I Parben mit dem Beobachtungswinkel und durch Aueeinandertreteu der ElemeutarspiegeL 

I Komplement&re Farben im durchtallenden Lichte. Nachweia der Elementarschlchten in 

! mikroakopieohen Dlinnachnitten). Weitere theoretische Betrachtungen (Die Beziehungen 

I des äilberkornee zur Schichtenbildung. 

L] Ii2 Ls ^i* speziellen optischen Eigenschaften 

A< A /^ Ton Chromgelatine, kohärentem u. mole- 

^ S I ! kularem Silber. Eiementarspiegelabstand 

S i I und Phasenverlust. Abhängigkeit der 

^^^ <ltl> <i^ Farbenwiedergabe Ton der Expositions- 

T^ ■ Oq ; Om süt Die Beziehungen der Tiefen welle 

' I ! ! aur Oberfläohenwelle. Lippmanneche 

! ! ! Spektra höherer Ordnung). Praküsohe 

! I I Ausübung des Lippmannsehen Yer- 

jl^ JQ U fahrens. — Zweites KapiteL Die 

1 mBMC JgjBJiJ"! iggj4jm- 1 photographische Farbenwieder- 

I fj ' y^ f a ! y f^ gäbe durch Körperfarben. Ge- 

I [^ l^r schichtliches. Theorie des Verfahrens. 

I ^^' jT^^ Ausübung des Ausbleichrerfahrens. — 

; y^\ / Il.Teii. Die indirekten Verfahren 

V ! V^i der photographisohen Farben- 

SM. .. . _^v8i Wiedergabe. Erstes Kapitel. Ue- 

T^ *"""' ^^^ schichte und Theorie des Drei- 

X S ^ farbenyerfahrens. Geschichtliches. 

y I. Theorie : Additive u. subtraktive Farhen- 

Kv>^ I ^ js^ misohung. Ueometrisohe Konstruktion 

y ^^-.>-r-^^^ der Mischfarben. Grundfarben. Die 

a. — I ^^ Theorien der Farben Wahrnehmung von 

! Young-Helmholtz und Hering. Experi- 

! mentelle Bestimmung der Grundfarben. — 

I I Zweites Kapitel. Die photogra- 

^L phische Analyse nach den drei 

I Grundfarben. Sensibilisatoren und 

Filter: Die Beziehungen der Aufnahmefllter zu den Beproduktionsfiltem und Sensibili- 
satoren. Die praktische Durchführung der Analyse: Die Sensibilisierung der Platte. 
Au fn a hm e und Entwickelung. Einfluü der Schwärsungskurve auf die Biohtigkeit der 
Farbenwiedergabe. - Drittes Kapitel. Die additive Synthese der Teilbilder 
(Grenzen der authentischen Beproduktion). —Viertes Kapitel. Additive Wieder- 
gabe mit Hilfe von Beugungsspektren (Theorie und Ausübung des Verfahrens). 
— Fünftes Kapitel. Additive Farbenwiedergabe mit dem Dreifarben- 
xaster. — Sechstes Kapitel. Die subtraktive Synthese der Teilbilder. 
Theorie: Wahl des Farbensystems. Beziehungen zwischen dem Grundfarbensystem, 
den Aulnahmefiltem und Sensibilisatoren. Ausführung der subtraktiven Synthese: 
I Die Herstellung transparenter Dreifarbenbilder. Subtraktive Bilder auf reflektierender 

Grundlage. Der Dreüaxbendruok (Flachdruck nnd Hochdruck). — Literaturverzeichnis. — 
Namenverzeichnis. 
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Höhlenkunde 

mit Berüd<sichtigung der Karstphänomene 

Von Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 Ab- 
bildungen Im Text und auf 4 Tafeln, XVI, 222 S. 
1906. Qeh. tl 5.50, geb. tl 6.30. 



iBhalttytrcelctanit. 1. Kapitcrl. Einführung. S. KapiteL Die Ursachen der 
Höhlenbildong. 8. Kapitel. Die Verteilung der Höhlen in den Gesteiniiarten der Erd- 
rinde, i. Kapitel. Verkarstung und Karätpbftnomene. 6. Kapitel. Grundwasser und 
Quellen in HOhlengebieten. 6. KapiteL Die Korrosion in Kftrstgebirgen. 7. Kapitel. 
Die mechanische T&tigkeit des Wassers in bezng auf die Uöhlenbildung. 8. Kapitel. 
Morphologie der Höhlen; natürliches System der Höhlenformen. 9. Kapitel. Hölüen» 
flüsse. 10. Kapitel. Die Yaucluse und die Vauclusequellen. 11. KapiteL Die Grund- 
waaiertheorie zur BrkULrung der hydrographiaohen Probleme des Karstes. 12. KapiteL 
Submarine Quellen und Meeressch winden als Beweise für das Vorhandensein von Höhlen- 
flüssen. 18. KapiteL Die Entstehung von Höhlentiüssen. 14. Kapitel. Dolinen. 
16. KapiteL Bedeutung der Doliuen für uie Entstehung von TUem. 16. Kapitel. 
Keaselt&ler. 17. KapiteL Die wichtigsten Höhlengebiete. 18. Kapitel. Halbhöhlen. 
19. Kapitel. Ursprüngliche Höhlen. 20. Kapitel. Meteorologi»che VerhUtuisse in 
Höhlen. 91. Kapitel. Die biologischen VerhlÜtnisse in Höhlen. 22. Kapitel. Höhlen 
ala Wohnorte der pr&historif*cheu Menschen. 23. KapiteL Kulturarbeit in Höhlen- 
gebieten. Oesohiohte der Höhlenkunde. 

Aus den Besprechungen. 

Geologisches Zentralblatt« y,ywt hat in diesem Buche die Ergebnisee 
jahrelanger Stndien in verschiedenen Höhlengebieten Deutschland« und im 
Karst unter Berücksichtigung der umfangreichen Literatur niedergelegt und 
so ein wissenschaftliches Buch über den Gegenstand rerfalSt, über den bisher 
nur Einzelbeschreibungen yorhanden waren. Gleichzeitig gibt er bestimmte 
Hinweise und Anleitungen zu gewissenhaften Beobachtungen auf diesem 
interessanten Gebiet geologisch -geographischer Forschung. Die einschlägige 
Literatur wird erwähnt und kritisch behandelt. . .^ 

Zeitschrift für die österreichischen Gymnasien« „ . . . Der Verfasser 
hat es verstanden, die einschlägigen Erscheinungen nicht nur in sehr licht- 
ToUer Weise zu beschreiben, sondern auch deren Entstehung in sachgemäßer 
Weise zu begründen. Die verschiedenen Anschauungen werden gegeneinander 
abgewogen und in vollkommen objektiver Weise beurteilt. Besonderes Interesse 
ist im vorliegenden Buche dem Karstphänomene entgegengebracht worden und 
dies in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dieser Erscheinung für die 
Bodenkultur mit vollem Rechte. Es findet auch die kulturelle Verwertung 
verkarsteter Länder die entsprechende Erörterung.'' 

Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft fUt Thüringen. „ . • .Der 
Verfasser g^bt eine erwünschte Gesamtdarstellung der Höhlenkunde und aller 
damit zusammenhängenden Fragen. Jeder, der sich schnell orientieren will 
über ein besonderes Kapitel dieser Wissenschaft, wird gern vorliegendes Buch 
zur Hand nehmen. Die zahlreichen Abbildungen, die dem Werke beigegeben 
sind, sind recht instruktiv und klar und schliefen sich der sonstigen Aua- 
stattung des Buches würdig an.^ 
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Die Eiszeit 



von Dr. F. E, Qeinitz, o. Professor an der Unü^ersltät 
Rostock. Mit 25 /Ibbiidungen, 3 farbigen Tafe/n 
und 1 Tabeiie, XiV, 198 5. ee/?. M Z— , geb, tl 7,80, 



InhaKsverzeicbals. Einltthnug. Fauna und Mora des Quartftrs. Gletaolier- 
flsitwickelux&g im Quartär. Verbreitung des quartftren Glazialph&nomens. Frühere Bis- 
leiten. Iiandverteilung vor der Biszeit. Ursache der Eiszeit. Zeitberechnungen. Die 
Glazialablagerungen. Einfluß der Vereisung auf den Untergrund. — I. Das nord- 
europftische Glazial. 1. Gebiet Skandinavien- Bußland -Korddeutschland- Holland, 
a) Art des Vorkommens und Verbreitung: Skandinavien. Finnland. Bußland. Born- 
holm. Dänemark. Norddeutschland. Holland, b) Gliederung des nordeurop&izohen 
Quartftrs: Prftglazial (Altquartär); Fluvioglazial oder BxtraglaziaL InterglaziaL o) Die 
Verhältnisse nach dem Abschmelzen der Eisdecke (Fostglazial, Sp&tglazial). d) Die poat- 
glazialen Niveauschwankungen. 2. Das Glazial Großbritanniens. — IL Das Glazial* 
ph&nomen der Alpen. — ULDasGebiet zwischen alpiner undnordiacher 
Vergletscherung. l. Die extraglazialen Ablagerungen, ihre Gliederung und Beaie- 
fanmg zum prähistorischen Menschen. 2. Die vergletscherten deutschen Hittelgebij^ 
und ihr Vorland. — IV. Eiszeitgletscher im übrigen Europa. — V. Die Eiszeit 
Nordamerikas. — VI. Die Polarländer. —> VII. DieEiszeit auf den übrigen 
Kontinenten. Asien. Afrika. Südamerika. Australien. Antazkük« Gr«hamlan4' 

Aus den Besprechungen. 

Zeitschrift für Bchulgeographie. „Der bekannte Mecklenburger Forscher 
auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendiam seines Forschungs- 
gebietes gegeben s wie es knapper und Eutreffender kaum gegeben werden 
konnte. Der Text ist eng zusammengedrängt, nicht gerade leicht zu lesen, 
erteilt aber dafür über alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung 
steht, genaue und zuverlässige Auskunft. Man mag sich über die Moorfrage 
mit Bezug auf Klimaschwankungen oder über die Niveauschwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz 
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende 
Inhaltsverzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach- 
schlagen sehr eignet. . .'* 

Blätter für das bayerische Gymnasialschulwesen. „Der Verfasser 
gibt an der Hand der neueren Forschungen einen recht anschaulichen Überblick 
über unser gegenwärtiges Wissen ron diesem vielumstrittenen Zeitraum der 
Erdgeschichte. Daher dürfte dieses Buch, das zum Teil ein Auszug aus seiner 
größeren Arbeit über das Quartär Nordeuropas ist, besonders dem Geographen 
willkommen sein; denn dieser Stoff ist in solcher Abrundung mit stetem Hin- 
weis auf die einschlägigen Fragen und literarischen Hilfsmittel meines Wissens 
sonst nirgends zu finden.^ 
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Die Anwendung der Interferenzen 
in derSpei<tros/<opie und Metrologie 

Von Dr. E. Qehrcke, Pnvatdozent an der Universität 
Berlin, tedjnisdjer Hilfsarbeiter an der physikAedin. Reichs- 
anstait. Mit 73 Abbildungen. IX, 160 3. 1906. 
Qeh. M 5.50, geb. t1 6.20. 



IflhaltsTerielchiilt. L Teil: Allgemeine Binleitung. 1. Wellenbewegung. 
S. Idchtwellen. 8. Funktion der Linsen. 4. Dm Aage als optischer Apparat. 6. Fem- 
rohr und Mikroskop. 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 7. Wellenlänge, 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Sohwingungsdauer. 8. Sinuswellen. 9. Prinzip der 
Superposition. — II. Teil: Urzeugung und Theorie einiger ausgewählter 
Interferenzerscheinungen. 10. Fresnels Spiegelrersuch. ll. Interferenzen an 
planparallelen Platten. 12. Interferenzen an keilförmigen Platten. 18. Fresnels Biprisma, 
Newtons Farbenglas, Michelsons Interferometer. 14. Überlagerung der Interferenzen 
yersohiedener Wellenlängen. 16. Die Queokailberlampe. 16. Intensltätsverteilung der 
Interferenzen an planparallelen Platten. 17. Berücksichtigung der vielfach reflektierten 
Strahlen. 18. Weitere Diskussion der berechneten Intensitätsverteilung. 19. Intensitäts- 
yerteüung der Interferenzen im reflektierten Lichte. 20. Plauparallele Luftplatte zwischen 
zwei rechtwinkeligen Glasprismen. 21. Vorhandensein zweier komplementärer Inter- 
ferenzsysteme im reflektierten Licht. 22. Beugung des Lichtes an einer Öffnung. 
28. Beugung an mehreren (spaltförmigen) Offnungen. — HI. Teil: Spektralapparate. 
24. Fizeaus Modiflkation des Newtonschen Farbenglases. 26. Ausbildung der Fizeauschen 
Methode durch Miohelson. 26. Fraunhofers Beugungsgitter. 27. Befiezionsgitter. 
28. Interferometer von Perot und Fabry. Lummers Doppelkeil. 29. Michelsons Stufen- 
gitter. 80. Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke. 81. Allgemeine Theorie 
aller auf der Erzeugung von Interferenzstreifen beruhender Spektralapparate. 82. Ab- 
hängigkeit der Intensitätsverteilung der Interferenzen von der Breite des Kollimator- 
spaltes. 88. Auflösungsvermögen u. Dispersionsgebiet. 84. Interferenzpunkte. 86. „Falsche** 
Spektrallinien imd ihre Erkennung mit Hilfe der Interferenzpunkte. 86. AuJElösungs* 
vermögen des Prismas. 87. Einfluß der Beugung an der öftnimg einer Linse auf die 
von ihr entworfenen Bilder. Grenze der Auflösung im Femrohr und Mikroskop^ 
88. Einfluß der Beugung auf die Sichtbarkeit der Interferenzen an keilförmigen und 
planparallelen Platten. — IV. Teil: Auswahl von Besultaten der spektro- 
■ kopischenFortehungüber den Mechanismus des Leuohtens. 89. Trabanten. 
40. Dopplersches Prinzip. „Breite** der Spektrallinien« 41. Abhängigkeit der Breite der 
Spektrallinien von der Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungsart. 42. Der 
Stark-Eflekt. 48. Einfluß des Dmokes auf die Wellenlänge. 44. Der Zeeman- Effekt 
46. Theorie des Zeeman- Effektes. 46. Anomaler Zeeman- Effekt. Dissymmetrie in 
schwachen Feldern. 47. Interferenzfthigkeit des Lichtes einzelner Spektrallinien. 
48. Serien. — Y. Teil: Anwendungen der Interferenzen zu physikalischen 
Messungen und in der Metrologie. 49. Bestimmung von Variationen der optischen 
Dicke sogen, planparalleler Platten. 60. Anwendungen der Interferenzen zu verschie- 
denen physikalischen Messungen. 61. Anwendungen der Interferenzen in der Astronomie« 
62. Interferentialrefraktor von Jamin. 68. Modiflkationen von Michelsons Interferometer. 
64. Inchtwellen als Längeneinheiten. 66. Michelsons Auswertung des Meters in Licht- 
wellen. 66. Methode von Benoit zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen. 

67. Methode von Perot und Fabry zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interferenzen. 

68. Einheit der Masse. 69. Methode von Macd de Läpinay zur Messung der Dicke und des 
Brechungsexponentan planparalleler Platten. 60. Wellenlängennormalen. 61. Interferenzen 
planparalleler Platten im kontinuierlichen Spektrum. Literaturverzeichzüs. Begister. 
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Kinematik organischer Qeienf<e 

Von Prof. Dr. Otto Fischer in Leipzfg. Mit 

77 Abbildungen. XII, 261 3. 1907. Qch. tl Ä— , 
geb. t19.—. 



InhaltsTerseichnit. Bmleitong. l. Teil: Über die Formen der Gt^lenk- 
fl&chen und die aus denselben lioh ergebenden mögliohen Arten der 
Gelenkbewegungen. A. Gelenke mit ausgedehntem Iflächenkontakt. 1. Gelenke 
mit starren Fl&ohen. 2. Gelenke mit deformierbaren Elftohen. B. Gelenke mit geringem 
Flftchenkontakt. 8. Allgemeine Betrachtungen Aber die Arten der Gelenkbewegungen. 
4. Zylindergelenke. 6. Gelenke mit beliebiger Form der GelenkflAohen. «. Die Winkel- 
geschwindigkeiten der verschiedenen Komponenten der allgemeinsten Gelenkbewegung. 
7. SänfluB der Deformierbarkeit des G^lenkknorpels auf die Bewegung in GM.enken mit 
geringem FUkchenkoutakt. 8. AusftUlung der Gelenkspalten. — 2. Teil: Über die 
Bewegungsfreiheit. 9. Die Bewegungsfreiheit in einaelnen Gelenken. 10. Die 
Bewegungsfreiheit in Glelenksystemen. — 8. Teil: Bewegung in speiiellen Ge> 
lenken. 11. Allgemeines ttber die Methoden der Untersuchung spesieller Gelenke. 
12. Empirische Ableitung spezieller Bewegungen eines ganzen Gelenksystems. 18. Spexielle 
Beispiele bestimmter au einem Gelenk gehörender Belatirbewegungen. 14. Bewegnnge- 
gesetze in speziellen Gelenken von zwei Graden der Freiheit. Lehrbücher, in denen 
organische Gelenke behandelt werden. Monographien über Gelenke und Gelenkbewegung. 
Sachregister. 

Aus den Besprechungen. 

Deutsche Literaturzeitung. „Das ganze Buch ist mit beneidenswerter 
Präzision und Prägnanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und Algebra 
ist 10 bescheiden, daii man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen werden 
sich durcharbeiten können. Jedenfalls wird es für sie die beste Einführung 
in die Gelenkmechanik sein. Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreiben, wird die Fi seh er sehe Kinematik ganz unentbehrlich sein.^ 

Leipziger Medizinische Monatsschrift. „ . . .Wenn Fischer, der durch 
seine Forschungen auf diesem Gebiete längst bekannt ist, auch in bescheidener 
Weise sagt, daß sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden Körpern Tor- 
kommenden speziellen Gelenke sein soll, so müssen wir es doch als ein solches 
ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und übersichtlicher Weise 
die Verhältnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben die meisten 
Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der Statik xmd 
Mechanik des menschlichen Knochengerüstes beschäftigen, in der Hand gehabt, 
müssen aber sagen, dai} uns keines eine derartige präzise Auskunft und klare 
Vorstellung der Verhältnisse gegeben hat wie die Kinematik Fischers...^ 

Reichs-Medizinal- Anzeiger, „uer Aufgabe der organischen Kinematik, 
die kinematischen Gesetze besonders den Zoologen, den Medizinern und den 
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf. sich in dem Yorliegenden Buche 
unterzogen und diese Autgabe vorzüglich gelöst.. «^ 
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Franz Neumann und 
sein Wirken als Forsdier und Letirer 

Von Dr, A Wangerin, Professor an der Universität 
halle a. Ä Mit einer Textfigur und einem Bildnis 
lieumanns in Heiiogravüre, X, 185 3, 1907, Qeh, 
t1 5.50, geb. M 6.20. 



lohaltsTerseichoit. Erster Teil: Frans Neumannt Leben.— Zweiter 
Teil: Keumanns wiitenschaftliche Arbeiten. 1« Die krifltallographisch'minera- 
logischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wärmelehre. 8. Arbeiten aus der Optik und 
Blastisitfttstheorie. 4. Arbeiten über induzierte Ströme. 6. Mathematische Arbeiten. 
6. Wissenschaftliche Untersuchungen Neomanns, die nicht von ihm selbst veröffentlicht 
sind. — Dritter Teil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die ge- 
dmokten Yorlesungen. 2, Das Seminare 8. Neumanns Bestrebungen cur Errichtimg 
«Ines physikalischen Laboratoriums. 



Aus den Besprechungen, 

Die Physikalische Zeitschrift schreibt: „Die Materie des letzterschienenen 
Heftes der Sammlung iDie Wissenschaft c bildet die Biographie eines groflen 
Gelehrten, des Königsberger Physikers und Mathematikers Franz Neumann. 
Nicht mit Füttern äuüeren Glanzes umgibt A. Wangerin die markante 
Persönlichkeit dieses Mannes, für dessen edle Bescheidenheit und herzgewinnende 
Güte er aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten einfachen Worten 
schildert der Verfasser die harten Entwicklungsjahre mit ihren zahlreichen 
Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neu mann durchzumachen hatte, 
um sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen Arbeiten zu be- 
fassen« Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch^mineralogischem 
Gebiet. Später sind es Beiträge zur Wärmelehre, Optik und Elastizitätstheorie. 
Aus der Elektrizitätslehre bearbeitete er die induzierten Ströme. Seine be- 
deutendste mathematische Arbeit ist diejenige über Kugelfunktionen. Das 
Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten aus Neumanns Seminar und 
Laboratorium. 

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches 
Ton Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora- 
toriums berichtet. . ." 

Deutsche Literaturzeitung« „ . « . Einer der ältesten überlebenden Schüler 
Fr. Neumanns, Prof. A. Wangerin in Halle, hat sich der Aufgabe unter- 
sogen, Fr. Neu mann als Forscher und Lehrer zu schildern, und nicht nur 
die anderen Schüler des großen und trefflichen Mannes, zu denen auch der 
Ref. sich zählt, alle Physiker sind dem Verfasser dafür zu Dank yerpflichtet, 
daß er mit solcher Hingabe und mit solcher Beherrschung des Stoffes seine 
Aufgabe gelöst hat. Auch bezüglich der Beurteilung der verschiedenen 
Neumannschen Leistungen kann sich der Ref« in allen wesentlichen Punkten 
dem Verl. völlig anschließen« • .^^ 
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Die Zustandsgleidiung der Qase 

und Flüssigkeiten und die Kontinuitätstheorie 

Von Prot Dr. J. P. Kuenen in Lc/den. n/t 

9 Abbildungen. X, 241 3. 1907. Oe/i. t1 6.50, 
geb. M 7.10. 



iBhaltsTerieiclinis. l. Kapitel. Kondensationsersoheinungen und Kontiliiiüt&ts- 
pzinzip. 2.Kapitel. Einetiaehe ^eorie idealer Gase. 8. Kapitel. Kinetiaohe Theorie 
unvoUkommener Gta«e: Zustand sgleichung. 4. Kapitel. Erklärung der Yerflttssiguags- 
ersoheinungen nach der Zustandsgleichung ; Brweiterung der Kontinoitfttstheorie. 
6. Kapitel. Anormale KondensationB- und kritische Eracheinungen: A. Niohtkonatanz 
dea Dampfdruckes. B. Kritiache Erscheinungen. 6. bis 9. KapiteL Yei^leich der 
Zustandsgleichung mit der Erfahrung: A. Kritische Gleichungen. B. Homogene Zuatftnde. 
0. B&ttigungsgebiet. D. Thermische Größen. 10. Kapitel. Molekulare Dimensionen. 

11. Kapitel. Geaeta der korrespondierenden Zustände, Gleichiörmigkeitsprinaip. 

12. und 18. Kapitel. Yerbeaserung der Zustandsgleichung; Anzuwendende Merkmale: 
A. Theorie der Tolumkorrektion. B. Theorie der molekularen Attraktion: Yerbeaserung 
der beiden Korrektionsglieder. 14. Kapitel. Mathematische Methoden der Herleitung 
der Zustandsgleichung. 



Aus den Besprechungen. 

Physikal. - chemisches Zentralblatt. „Der Verf. hat eine achwierige 
Aufgabe übernommen, in Form einer Monographie das im Titel bezeichnete 
Thema zu bearbeiten. Sicher vielen wird das vorliegende Buch willkommen sein. 

Die wohlgeordnete Zusammenfassung des Bekannten und die objektive 
und kritische Behandlungsweise machen es einerseits dem Fachmanne wertvoll, 
der eine Fülle von Anregungen zur weiteren theoretisch -mathematischen oder 
experimentellen Ausgestaltung des Problems finden wird. Besonders das bis 
jetzt zutage geförderte experimentelle Material ist absolut unzulänglich, hier 
harrt noch ein großes, fruchtbares, aber auch äußerst schwieriges Gebiet der 
eingehenden experimentellen Bearbeitung. 

Anderseits sind einzelne Kapitel allgemeineren Inhalts so einfach und 
anregend geschrieben, daß diese vereint auch dem Anfönger mit mäßigen 
Kenntnissen in der höheren Mathematik ein abgerundetes Bild über das 
Wesen und die Erfolge der Zustandsgleichung und der sich ihr anschließenden 
Fragen geben können. 

Lobend sei noch der sorgfältigen Literaturangaben gedacht und deren 
zweckmäßigen systematischen Zusammenstellung am Schlüsse jedes größeren 
Kapitels." 

Jahrbuch der Chemie. , . . • Die Darstellung der vorliegenden Monographie 
ist mustergültig und setzt, was vielen Chemikern besonders erwünscht sein 
dürfte, kein allzu großes Maß mathematischer und theoretisch - physikalischer 
Kenntnisse voraus. ** 
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Radioaktive Umwandlungen 

Von E, Rutherford, Professor der Physik an der 
Mc (3/JJ'Un/Uersftät in Montresu. Übersetzt von M, Levifh 
tlit 53 Abbildungen. VIII, 285 3. 1907. Qeh.tld.-- 
geb. t1 8.60. 



IahaltiY«r jreiclmifl. The SiUiman Voundation. — Preface. — Yorbemerkniig rar 
deatschen Ausgabe. — Kapitel 1. Historiiche Binleitung. — Kapitel 2. Die ladio- 
aktiyea Umwandlimgen d. Thoriunis. — Kapitels. Die fiadiumemanation. — Kapitell. 
Die Umwandlungen des aktiven Niederachlagea des Badiums. — Kapitel 6. Der lang- 
sam sich umwandelnde aktive Niederschlag des Badiums. — Kapitel 6. Ursprung und 
Lebensdauer des Badiums. — Kapitel?. Die Umwandlungsprodukte des tJraniuma 
und Aktiniums und der Zusammenhang xwisohen den Badioelemeuten. — Kapitel 8. 
Die Bntstehung von Helium aus Badium xmd die Umwandlung der Materie. — Kapitel 9. 
Die Badioaktivitftt der Erde und der Atmosphäre. — Kapitel 10. Die Eigenschaften 
der a-Strahlen. — Kapitel 11. Badioaktive Prozesse im Lichte physikaXlsoher An- 
schauungen. 

Aus den Besprechungen. 

Zeitschrift für den phyBikalischen und chemischen Unterricht. „ • • . Im 

März 1905 hat Rutherford au derYale University eine Reihe von Vorlesungen 
gehalten, die hauptsächlich des Vert'. eigenstes Arbeitsgebiet, die radioaktiven 
Umwandlungen, xum Gegenstand hatten. In der vorliegenden Veröffentlichung 
sind indessen alle bis zum Beginn von ,1907 erschienenen Arbeiten berück- 
sichtigt. Dem Buch haftet noch in der Übersetzung etwas v^on der lebhaften 
Frische des Vortrages an. Meisterhaft in ihrer klaren Knappheit ist die histo- 
rische Einleitung, die uns zeigt, wie in ca. 10 Jahren durch das Handinhand- 
arbeiten von Physikern und Chemikern aller Länder unsere Kenntnisse von 
Materie und Strahlung erweitert und vertieft worden sind. Den kühnsten 
Schritt tat eben Rutherford in der Aufstellung der Umwandlungshjrpothese, 
die alle bisherigen Anschauungen von Elementen und Atomen umstieß, aber 
eine Fülle von Erscheinungen zusammenfaßte, die vorher nur verwirrten. Die 
Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle seit ihrer Aufstellung gefundenen 
Tatsachen zu erklären, und dennoch — zum Lobe des Autors sei es besonders 
hervorgehoben — weiß R u t h e r f o r d scharf zwischen Beobachtung und Spekulation, 
zwischen der Tatsache und ihrer vermutlichen Erklärung zu unterscheiden. — 
Jedes Wort der Empfehlung ist bei diesem Buche überflüssig." 

Literarisches Zentralblatt. „ . . . Die Vorträge sind in anregender und so 
anschaulicher Form niedergeschrieben, daß Physiker und Nichtfachmann, sofern 
er über einige naturwissenschaftliche Bildung verfügt, Genuß und Gewinn 
durch die Lektüre haben wird. Für den Fachmann ist das Heft eine Quelle 
anregender Gedanken und Anschauungen, während der Laie eine gute Ein- 
führung in unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität vorfindet, neben 
welcher die Atomzerfallstheorie, die Elektronen theorie zur Erörterung gelangt 
und die Bedeutung für unser Wissen von der Luftelektrizität sowie für den 
Ausbau und die Bestätigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge- 
bührend geltend gemacht wird." 
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Hanf und die üaturwissensdiaft 

Von Prot Dr. Edm. König in Sondershausen. 
VI, 232 3. 1907. Qeh. M 6.^, geb. M Z-w 



InhaltsTerzeichflis. l. K»pit6l. Katarwisiensohaft und Kfttnr- 
philosophie. — 2. Kapitel. Kant und die Naturwiaaenschaft seiner Zeit. 
1. EinfloJS der Natunrissenaohaft auf Kanta Philosophie. 3. Kant ala Naturforaoher. — 
8. KapiteL Die Leits&tae der kritischen Erkenntnialehre. 1. Die kritische 
Faaaung dea Srkenntuiaproblems. 2. Anschauung und Denken — Apoaterlori und Apriori. 
8. Der Baum. 4. Die Denkiormen (Kategorien). 6. Grensen der Erkenntnis — Endergeb- 
niase. — i. Kapitel. Kants Einwirkung auf die Naturw isaenachaft dea 
10. Jahrhunderte. — 6. Kapitel. Das Problem dea Baumea und der Be- 
wegung. 1. Der Ajiachauungaraum. 2. Der Baum der Geometrie. 8. Der phjaiaohe 
Baum. — 6. Kapitel. Eracheinung und Wesen — Erfahrung und Theorie 
(Kritik dea Phänomenaliamus). — 7.^ Kapitel. Das phyaikaliaohe 
Problem. 1. Die Grundlagen der mechaniaclien Katuranschauung. 8. Die Prinzipien 
der Mechanik. 8. Die Konstitution der Materie. 4. Kinetik und Energetik. — 8. Kapitel. 
Das biologische und daa psyohophyaiaohe Problem. 1. Gegenaats der 
mechanistisohen und der teleologischen Biologie. 2. Der Zweokbegriff bei Kant. 8. lat 
der Zweokbegrifl Kategorie? 4. Die Hauptformender naturwlaaenachaftliehenTeleologie. 
6. Die paychophysiache Kauaalit&t. 8. Schlufi. Zuafttae. 



Aus den Besprechungen. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure« ,Der Verfatscr sneht 
m zeigen, daß inabesondere die erkenntnistheoretiachen Anachauungen Kanta, 
denen sich die Erkenntniatheorie der neueren Naturwiaaenschaft in verschiedenen 
wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst gen&hert hat, 
mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung durchaus rereinbar 
und geeignet sind, als Grundlage für eine einheitliche Lösung der naturphilo- 
Bophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen denen willkommen sein, 
die sich allgemein über die Hauptströmungen in der heutigen Naturphilosophie 
unterrichten möchten. Die Ingenieure werden die Kapitel über Raum und 
Bewegung, über die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung, über die 
Prinzipien der Mechanik und über Kinetik und Energetik besonders interessieren." 

Chemiker-Zeitung (am Schluß einer langen Besprechung). „ ... Im Rahmen 
einer Besprechung, selbst einer (mit Rücksicht auf die Schwierigkeit des Gegen- 
standes) schon ungewöhnlich langen, kann natürlich weder auf Einzelheiten 
eingegangen, noch mit dem Verfasser über deren Auffassung und seinen Ge- 
samtstandpunkt gerechtet werden; doch dürften schon obige Andeutungen 
genügen, um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fülle wichtiger Lehren und 
Gedanken hinzuweisen, die das Königsche Buch enthält, und die namentlich 
den Naturforscher anregen sollten, auch seinerseits weiter zu denken und, 
unbeirrt durch jegliche Autorität, nach fernerer Aufklärung zu streben. »Auf- 
geklärt seine, so sagkKant, > heißt: den Mut haben, sich seines eigenen Ver- 
standes zu bedienen c. 
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Synthetisdi-organisdie Chemie 
der Neuzeit 

Von Dr. Julius Schmidt, a o, Professor an der 
HönigL Technischen Hochschule in Stuttgart, X, 185 S, 
1908. Qeh. t1 5.50, geb. M 6.20. 



Inhalt.tTerielchnlt. Einleitung. Erlftaiemng des Begriffes Synthea«. Histo- 
rische Bemerkungen. Ober die Behandlungsweise des Stoffes. Kohlensuboxyd. EInallsfture. 
— 1. Kapitel. Bedeutung der Organomagnesiumhaloide fttr synthetische Zwecke.— 
9. Kapitel. Einige Bynthetisohe Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische 
Synthese. — 8. Kapitel. Synthetische Keaktionen, welche zu Aldehyden und Ketonen 
führen. — 4.KapiteL Dimethylsulfat als Methylierungsmittel. — ^.Kapitel. Synthesen 
mit Hilfe von Aziden. — S.Kapitel. Methoden von E. Fischer sur Synthese ron Poly- 
peptiden. — 7. Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und Umwandlungen syklischer 
Basen. — 8. KapiteL Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidohemie, der künstliehen 
Anneimittel und in der Puringruppe. —• 9. Kapitel. Synthesen Ton Farbstoffen und 
mehrkemigen aromatischen Verbindungen. — 10. Kapitel. Synthesen Ton Biechstoffen, 
Ton hydroaromatiscben und diesen nahestehenden Verbindungen. — 11. KapiteL Syn- 
thesen Tersohledener organischer Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namen- 
register. — Sachregister. 

Aus den Besprechungen. 

Literarisches Zentralblatt. .Das 23. Heft der tWissenschaftc bildet 
eine höchst willkommene Ergänzung unserer Lehrbücher der organischen 
Chemie in mehrfacher Hinsicht. Enthält es doch neben den kurz angedeuteten 
üblichen Synthesen in susführlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in 
den Lehrbüchern nicht oder höchstens ganz obertiächlich gestreift werden, eo 
namentlich die vielseitige Anwendung der Organomagnesiumhaloide, stets unter 
eingehender Würdigung des wirtschaftlichen Wertes der betreffenden Methode. 
Da die Darstellungsveriahren der Duftstoffe, Farbstoffe und Heilmittel ebenfalli 
in den Rahmen der Besprechung fallen und das Buch bei aller wissenschaft- 
lichen Strenge doch leicht faßlich geschrieben ist, so kann es unbedenklich 
nicht nur dem Fachmann, sondern auch weiteren Kreisen (Pharmazeuten, 
Physiologen,. Ärzten usw.) nachdrücklich empfohlen werden.* 

Zentralblatt für Pharmazie und Chemie. „Die synthetisch -organische 
Chemie hat in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jahren Errungen- 
schaften aufzuweisen yon so allgemeinem Interesse, wie sie sich nie hatten 
voraussehen lassen. Die vorliegende Schrift soll ein Bild derselben entwerfen. 
In ihr sind die außerordentlich zahlreichen Ergebnisse je nach ihrer größeren 
oder geringeren Bedeutung mehr oder weniger ausführlich behandelt worden. 
Dabei hat der Verfasser mit Rücksicht aaf den größeren Leserkreis, für den 
das Buch bestimmt ist, für eine leicht faßliche, aber doch streng wissen- 
ichaftliche Form des meist aus den Quellen geschöpften Materials Sorge ge- 
tragen und auch die Wichtigkeit einschlägiger Entdeckungen in wirtschattlicher 
Hinsicht entsprechend gewürdigt. 

Gerade das vorliegende Thema mit seinen mannigfachen Beziehungen zum 
(iraktitichen Leben dürft* >trhä)tnismäßig leichter als manch anderes abstrakteres 
Gebiet der Maturwissenschaflea das Interesse eines weiteren Kreises fesseln. • •* 
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Die 

chemische Affinität und ihre Messung 

Von Dr. Otto Sackur, Privatdozent an der Unrvers/tät 
Breslau. Mit 5 Abbildungen. VII 1,1 30 3, 1908. Qeh. 
M 4.—, geb. M 4.60. 



lahalttrerieichiils. l. Espltel. Die higtoriache Entwiokelung des 
Affinit&tsbegriifea. Ältere AnscliaaTuigen Aber die chemische Verwand tochaftskraft. 
Die Abhängigkeit der Affinität yon der Menge der sich iimsetzenden Stoffe. Die Ayidit&t 
der Säuren und Basen. Quantitative Messung der Affinität in mechanisohem Maß«. 
Definition der Affinität als maximale Arbeit nach van HHoff. — 2. Kapitel. Der 
Begriff der maximalen Arbeit und der zweite Hauptsatz der Thermo- 
dynamik. Das Thomson -Berthelotsche Prinzip. Der erste Hauptsatz. Der zweite 
Hauptsatz. Die maximale Leistung einer Arbeitsmaschine. Der Carnotsche Ereiaprozefiu 
Die Arbeitsleistung chemischer Vorgänge. Die Helmholtzsche Gleichung. — 8. EapiteL 
Di« Berechnung der Affinität aus dem Betrage der Umsetzung. I. Beak- 
tionen im homogenen System, a) Zwischen Gkuen: Thermodynamisohe Ableitung de« 
Massenwirkungsgesetzes ; Experimentelle Bestimmung von Oasgleichgewichten (Statische 
Methoden. Dynamische Methoden), b) Beaktionen in Lösungen: Die Aridität von Säuren 
imd Basen. II. Beaktionen im heterogenen System, a) Zwischen festen Stoffen und 
Gasen : Experimentelle Methoden zur Bestimmung d. Dissoziationsspannung; Berechnung 
der Affinität der Metalle zum Sauerstoff und den Halogenen, b) Beaktionen zwischen 
festen Stoffen und Lösungen, o) Affinität zwischen festen Stoffen. — 4. Kapitel. Slok- 
triaohe Methode der Affinitätsmessung. Die maximale Arbeit eines galvar 
nischen Elementes. Ketten vom Typus des Daniellelementes. Konzentrationaketten. 
Affinität der Komplexbildung. Das absolute Potential. Gasketten. Oxydations> und 
Beduktionsketten. — 6. Kapitel. Affinität und Temperatur. Die Gleichung der 
Beaktionsisochore. Berechnung der Affinität aus der Wärmetönung^ Die Affinität in 
der Nähe des Umwandlungspunktes. Änderung der WärmetOnung mit der Temperatur. 
Die Nemstsche Theorie zur Berechnung von Gleichgewichten aus tiiermischen Größen. 
6. Kapitel. Ergebnisse der Affinitätsmessung. Beaktionen zwischen Verbin- 
dungen. Beaktionen zwischen den Elementen. — Schluübetrachtung. 



Aus' den Besprechungen. 

Chemiker -Zeitiing. „Die Aofgabe, die sicli der Verfasser in der ror- 
liegenden Monographie gestellt hat, den großen Fortschritt, den die Chemie 
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen, 
hat er in sachgemäßer Weise und Form gelöst. Das Buch übermittelt troti 
seiner kurzen Fassung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver- 
werteten Thermodynamik prägnant und zuverlässig, so daß es dem engeren 
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. • . . Das 
Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an der Oberfläche haftende 
Kenntnis des Gegenstandes in großen Zügen sich aneignen will, zumal dem 
Studierenden als Ergänzung und Unterstützung bei therm od jrnamischen Vor- 
lesungen.'^ 
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D/e Korpuskulartheorie der flafer/e 

Von Dn J. J, Thomson, tlägl. der Royai Soc/ety, 
Professor der Experimentalphysik an det Un/v^ersität m 
Cambridge und Professor der Piiysi/< an der Royal institution 

in London, /iutor/s Übersetzung von <7. S/eöert 
tut 29 Abbildungen. VUI,1663. 1908. Qeh.tlö.--^ 
geb. ti 5.80, 



lahaltf ▼erielchnit. l. KapiteL Bisüeitiixig. Koxpuskeln in Vakuimuröhren. 
a. Kapitel. DerUnprung derMaeee der Korpuakel. S. KapiteL Eigenschaften einer 
Korpuskel. 4. Kapitel. Korpuakolartheorie der Leitung in Metallen, fi. Kapitel. Die 
sweite Theorie der elektrischen Leitung. <• KapiteL Die Anordnung der Korpuskeln 
im Atom. 7. KapiteL Über die Anaahl der Korpuskeln im Atom. «- Register. 



Aus den Besprechungen. 

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. „In dem rorliegenden Werke 
legt der Yerfauer, der den Physikern als einer der geistreichsten Forscher auf 
dem Gebiete der Elektronik wohl bekannt ist, seine Anschauungen über den 
Aufbau der Materie in ziemlich populärer Form dar. Dae Buch ist also als 
eine Fortsetzung und Erweiterung der im Jahre 1904 ebenfalls deutsch in der 
Sammlung »Die Wissenschaft (Heft d)c erschienenen Vorträge »Elektrizität 
und Materie« anzusehen. 

In der neuen Schrift werden zunächst die grundlegenden Tatsachen der 
Blektronentheorie besprochen. Daran schlieft sich ein Kapitel « in dem die 
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektronen mit dem Ergebnis diskutiert 
wird, dal^ die Masse der Elektronen nur scheinbar materiell, in Wahrheit aber 
elektromagnetischer Katur sei. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der 
Wärme- und der Elektrizitätsleitung in Metallen behandelt und gezeigt, daß 
▼on den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung 
der Wärme und Elektrizität besorgenden Elektronen insofern dauernd im 
Metall frei sind, als sie mit den Atomen ihrer Umgebung, yon denen sie sich 
durch Dissoziation getrennt haben, in einer Art von Temperaturgleichgewicht 
stehen , zu einem Widerspruch mit der Erfahrung führt, indem der Wert- für 
die spezifische Wärme der Metalle, wenn sie richtig wäre, viel größer (bei 
Silber zehnmal so groß) sein müßte, als er tatsächlich ist. pie andere Theorie, 
welche roraussetzt, daß die Elektronen nicht dauernd, sondern nur während 
der kurzen Zeit frei sind, die sie zur Zurücklegung des Weges ron einem 
Atom zum Nachbaratom brauchen, vermeidet diese Schwierigkeit, und ihr ist, 
da sie alle anderen Beobachtungen ebensogut wie die erste Theorie erklärt, 
der Vorrang zu geben. Zwei Kapitel über den Autbau der chemischen Atome 
aus positiver Elektrizität und negativen Elektronen und deren Anordnung im 
Atom beschließen das Buch. • . 

Die Lektüre der »Korpuskulartheorie der Materie« ist nicht leicht, aber 
sie bietet dem, der die Mühe der Durcharbeitung nicht scheut, einen großen 
Genuß." 
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Die Bindung des atmosptiäris^fien 
Stidistoffs in Natur und Te<:iinil< 

» 

Von Dn P. Vage/er in Hönigsbcrg I. Pr. Mit 
16 Abbiidungtn im Text und auf 5 Tafein. Viii, 
132 3. 1908. ee/?. M 4.50, geb.M 5.20. 



lohaltSTerceicbfllf. I. Einleitung. — II. Die Hauptquellen des gebundenen 
Btiokstofls. — m. Bindung yon Stickstoff ohne Mitwirkung von Organismen. — lY. Die 
Bin<j""g Ton fttmosphärisohem Stickstoff durch frei lebende Bakterien. 1. Grundlagen 
und Vorarbeiten. 2. Clostridium pasteurianum Win. und Verwandte. 8. Die Azotobaktex^ 
gruppe und sonstige stickstoflsammelnde Bakterien. 4. Stickstoffbindung auf künstlichen 
Nährboden. — V. Die Stickstoffbindung durch frei lebende Bakterien im Boden. — 
VL Stickstoffbindung durch sonstige frei lebende Organismen. — VII. Stickstoffbindung 
durch Bakterien und sonstige Mikroorganismen im Verein (Symbiose) mit grünen Pflansen. 
1. Qrundlagen und Vorarbeiten. 2. Die Züchtung der KnöUchenerreger auf künstlichem 
NiUirboden. 8. KnOllchenbakterien und Wirtspflanzen. — VIII. Die Bodenimpfuug mit 
Knöllchenbakterien. — IX. Leguminosen als Stickstoffsammler in der Praxis. — IL. Die 
Bindung des atmosphärischen Stickstoffs in der Technik. 1. Die Gewinnung des Luft- 
Stickstoffs mit Hilfe der Slektriaität. 2« Kalkstickstofl und Stickstoffkalk. — Bohloß- 
betraohtung. — Begister. 

Aus den Besprechungen. 

Monatsblätter des wissenschaftlichen Clubs in Wien. .Drohende 
Erschöpfung der Salpeterfundstätien, tunehmende Verwendung stickstoffhaltiger 
Düngmittel in der Landwirtschaft, anwachsender Bedarf von Salpetersäure in 
der chemischen Industrie machen es 2U einem der wichtigsten Probleme der 
Hand in Hand arbeitenden technischen und Naturwissenschaften, sich in der 
Herstellung stickstoffhaltender und stickstoffabgebender Substanzen Ton dem 
gebundenen Stickstoff unabhängig und das unendliche Stickstofireserroir der 
atmosphärischen Luft der Menschheit nutzbar zu machen. 

Soviel man weiiS, wird Stickstoff in der Natur von gewissen Pflanzen 
assimiliert unter Vermittlung lebender Organismen, lösliche Stickstoffrerbin- 
dungen bilden sich in geringer Menge in der Luft, aber die fortgeschrittene 
Technik unserer Zeit hat ein Verfahren gefunden, den fast reaktionsunfähigen 
trägen Stickstoff der Luft durch Überleiten über erhitzte Karbide technisch 
zu verwerten und als jüngstes Glied in der Kette epochaler Erfolge der 
Elektrochemie den Stickstoff der Luft durch Durchleiten im elektrischen 
Flammenbogen zu oxydieren und sodann in lösliche Salze überzuführen. 

Das hübsch illustrierte Büchlein, das das 26. Heft der im Viewegschen 
Verlage erscheinenden Sammlung »Die Wissenschaft« bildet, legt das Haupt- 
gewicht der Darstellung auf die Assimilation des Stickstoffes durch lebende 
Organismen, welcher Abteil ungefähr die Hälfte der Seitenzahl umfaßt. Die 
Darstellung ist klar, ungemein populär und gleichzeitig wissenschaftlich, für 
die Interessenten der Frage, als da sind: Chemiker, Technikery Landwirte, 
VolkswirtschafÜer und Biologen ist es bestens zu empfehlen." 
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Die Wissenschaft ^rar'g'r;»^,»;::^ Heft 27 

Die Schwerebest/mmung 
an der Erdoberfläche 

Von Prof. Dr. Job. Bapt tJesserschmitt, 

Hottsavator äea Erdmagneiisdien Observalaiiums unä der 
SrdbtbenfmupUtation in tiündien. tlii 25 Abbildungen. 
VIII, J58 3. 7908. <3cA. H 5.-. geb. fi 5.80. 



lBhllt(T*riilclial>. L AUgameiiu Begriff«. I. KlchluDg dar Sctawen. 1. 
psnkt. ». UiD dei Bohwerkntt. — II. Du fnle FtlL 1. Q««U(. 3. Di« Scbw» 
■Ol »ll* KOipw gleich. B. FiUinughlnau. — in. AllgemsinB Schven oilai Q» 
— IV. SiaPsndiiL I. UathenuUiDhsi Pudtl. 1, FbJeiKbei Pendel. S.BpeiieU«! 
r. BaaUmmunc der InleniUt dar Sobwera dnicli PaadelmeaiuiigaD. — VI. i 



I. Btsraeckioha 



UiantDT. — fiaglalar. 



Aus den Besprechungen. 

Zeitachrift der OeMÜBchaft fUi Brdkunde. .Trati der gtoBen Bcdeu- 
tnng, welch« die SchwarebectimmuDgen in der Erdoberflächa bewiidara In dao 
drei UtiUn Jabriahutan ia- 
folfa dar VarTollkommnnns 
dar Baobacbtungi-Hilfimlttal 
lud -Uetbodan gaffonaan 
haban, iit dosb dia Thaoria 
und Prule der MaHungeo in 
veltan Kreiaen lo gut wi« 
unbikuint gcbliebtn. Hiaru 
wir nun Tail »obl BthnU, 
dkO aich, in wait dam Bafa- 
rantan bakaaat iit, in dar 
Torbandaaen Utantnr kdn 
gaalgnatea Bach fUr alna aio' 
gahandan, dabei aber kaiue 
grfiOeren Aiiprttelia an dia 
nuthematiacbe Votbildong da* 

U*«n atollanda EiDfnhnng la daa QeUat der Sabwanmaunngen findet. 
Dieaem Hangal hilft daa Taitiagaada Bach in glücklicher Waiae ab. , ." 

Verlas *''"' Friedr. Vlcneg ä Sohn In Braunschweig 
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Die Kraftfelder 

Von V. BJcrkfJGS, P/ofessor der Medianik und det 
mathematisdien Physik an der Universität Christiania. tlit 
29 MbUdungen. XVI, 174 3. 1909. Qeh. M 7.—, 
geb. M 7,80. 

InhalttTerxeichoit; Einleitung. 1. Kapitel. Kinetischer Auftrieb, 
a. Kapitel. Die Kraft gegen einen pnlsierenden Körper. 3. Kapitel. Felder und 
Fem-wirkungen puliierender Körper« i. KapiteL Flüssigkeitsbewegangen , erzeugt 
durch die Impulse fcuJSerer Kräfte. 6. KapiteL Felder und scheinbare Femwirkungen 
ossillierender Körper. 6. KapiteL Grenzf Iftchenbedin gungen an Heterogenitfttestellen. 
7. KapiteL Heterogenes flüssiges System mit undurchdringlichen Körpern. 8.KftpiteL 
UmriJ} der Theoiia der Vektorfelder. 9. Kapitel. Über schwingende Bewegungen. 
10. KapiteL Die Grundgleichungen des hydrodynamischen Feldes mit undurchdring- 
lichen Körpern. 11. Kapitel. Hydrodynamische Kraftfelder mit durchströmten 
Körpern. 12. KapiteL Kraftfelder in flüssigen Medien mit g^ostatiachen Eigenschaften. 

Aus den Besprechungen. 

Annalen der Elektrotechnik. ,Seit der Zeit Newioni pflegten die 
Physiker ihren Erkl&rungen der physikalischen Erscheinungen darchgehends die 
Yorstellung yon Femwirkungen zugrunde zu legen« Erst Faraday stellte 
dieser Auffassung die Idee des Kraftfeldes gegenüher. Nach ihm legte Maxwell 
in seinen herühmten Gleichungen die formalen Beziehungen des elektromagneti- 
schen Kraftfeldes zu Raum und Zeit fest. Diese Theorie Maxwells erhielt 
durch die klassischen Versuche von H. Hertz eine glänzende Bestätigung, die 
den Erfolg hatte, daß von jetzt ah die Vorstellung von Kraftfeldern die Fem- 
wirkungshypothese vollständig verdrängte. Was uns die Max well sehe Theorie 
in endgültiger Form gegehen hat, ist aber nur die formale Beziehung der 
elektrischen und magnetischen VektorgröJßen zu Raum und Zeit. Über die 
innere Natur der Kraftfelder weilS man auch durch sie nichts Näheres. Das 
hier vorliegende Buch enthält in übersichtlicher Zusammenstellung die Resultate 
einer langen Reihe von Forschungen, welche unternommen sind mit dem Ziele, 
womöglich Licht auf diese dunkle Frage zu werfen. Unmittelbarer Gegenstand 
der Untersuchung sind nicht die elektromagnetischen Kraftfelder selbst, sondern 
ihnen analoge Felder, die in bewegten Flüssigkeiten und in Medien mit gewissen 
Elastizitätseigenschaften auftreten. Für das Studium dieser Felder hat der 
Ver&sser neue Methoden geschaffen, welche eine einfache Ableitung der früher 
schwer zugänglichen Resultate gestatten. In sehr einfacher Weise entwickelt 
er die Theorie zweier Klassen von hydrodynamischen Felderscheinungen, der 
C. A. Bjerknesschen, wo schwingende, und der Euler-Kelvinschen, wo 
stationäre Bewegung der Flüssigkeit zugrunde liegt. Die bekannte, in beiden 
Fällen auftretende Analogie mit elektrostatischen oder magnetischen Feldern 
wird eingehend dargelegt, und die zur Verifikation der Resultate dienenden 
Versuche werden beschrieben. Als unmittelbare Fortsetzung dieser hydro- 
dynamischen Untersuchung entwickelt der Verfasser die Theorie ähnlicher 
Kraflfelderscheinungen in Medien mit Elastizität der eigentümlichen gyrosta- 
tischen Art, welche Mac Cullagh zur Erklärung optischer, und Lord Kelvin 
zur Veranschaulichung elektrodynamischer Erscheinungen einführten und die 
nach ihnen viele Forscher benutzt haben, um mechanische Bilder der all- 
gemeinsten elektromagnetischen Felderscheinungen zu konstruieren.^ 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunscfiweig 
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Physiologie der Stimme und Spracfte 

Von Prof. Dr. Hermann Qutzmann in Berlin. 

tut 92 zum Tcii farbigen Abbildungen im Text 
und auf 2 Tafeln. X, 208 3. 1909. Qeh. M Ä— 
geb. M 9.^ 

lobaltsTerielcbois. I. Physiologie der Atmung und Stimme. A.Ana- 
tomische Vorbemerkungen. 1. Atmung. 2. Stimme. B. Die Atembewegungen beim 
Sprechen. 1. Begistrierung der Atembewegungen. 2. Typus der normalen Sprechatmung. 
Begistrierung des Atemvolumens beim Sprechen. C. Die Stimme. 1. Bildung der Stimme. 
2. Tonhöhe und Tonstärke. 8. Begister. 4. Genauigkeit der Stimme. 6. Stimmeins&tae. 
6. Stimmlage und Stimmumfang. 7. Ji'lOsterstimme u. Bauchrednerstimme. — ILPhysio- 
logie der Sprachlaute. A. Anatomische Vorbemerkungen. Der Aufbau des Ansata* 
rohres. B. Die Physiolc^e des Ansatzrohres: 1. Kianganalyse der Sprachiaute: a) Analyse 
der menschlichen Stimme durch einfaches Hören, b) Graphische Ajialyse der iU&uge. 
o) Klangkuryen. d) Analyse der Klangkunren. e) Besultate der Klangaualyse. f) Theorie 
der Vokale, g) Synthese der Vokale, h) Analyse der Konsonanten. 2. Formen und 
Bewegungen des Ansatzrohre« : a) Analyse der Sprachbewegungen durch Beobachten, 
b) Analyse der Sprachbewegungen durch registrierende Instrumente: Akustische Begi- 
strierung ^ Optische Begistrierung ; Direkte Meßmethoden, c) Anwendung der Begistrierung 
auf die einzelnen Bewegungen: Iiuftbewegung der Artikulation; Kehlkopf beweguugen; 
Unterkieferbewegungen ; Zunge und Mundboden; Gaumensegel; Lippen, d) Apparate ftU: 
die Gesamtaufnahme der Artikulationaorgane. e) F&rbemethoden. 8. Die opraohlaute: 
a) Vokale und Konsonanten, b) Die Vokale, c) Die Konsonanten : Verschlußlaute, Media 
und Tenuis ; Beibelaute ; L-Laute ; JZ-Laute j Besonanten ; Laute des Tierteu Artikulations- 
systems; Kehikopflaute ; Schnalzlaute (Clixe). d) Die Sprachlaute in der Verbindung: 
DoppelTOkale und Doppelkonsonanten ; öilbe, Wort, Satz. 4. Die Akzente der Sprache. 
6. Die phonetische Schrift. — Literaturverzeichnis. 

Aus den Besprechungen. 

Berliner klinische Wochenschrift. „Wie sehr Verfasser den Gegenstand 
beherrscht, geht aus der Klarheit seiner Darstellangen hervor; die Schilderung 
der an sich oft recht schwierigen Forsch ungsmethoden und die Deutung der 
Resultate läßt dem Leser manches einfach und verständlich erscheinen, was. in 
Wirklichkeit nur durch mühsame Arbeit klargelegt werden konnte. Das 
Literaturverzeichnis enthält 263 Nummern. Das Buch ist unentbehrlich für 
den Spracharzt, den Laryngologen und für den Physiologen, ferner für den 
Taubstummenlehrer, für den Gesangspädagogen und den Lehrer der Rhetorik; 
aber auch für die Philologen, Linguisten und Phonetiker enthält es viel 
Wissenswertes. Vielleicht bekehrt es auch den einen oder anderen jener rück- 
ständigen Philologen, welche die experimentelle Phonetik noch nicht als 
Wissenschaftszweig anerkennen wollen. Für jeden Arzt aber wird die Lektüre 
des Buches, dem wir ein glänzendes Prognostikon stellen, belehrend ui^d 
genußreich sein.'' 

Medizinische Klinik. „ . • . Durch seine eingehende, durch zahlreiche eigene 
Spezi alforschungen begründete Orientierung auf diesem Wissensgebiet ist in 
der Tat Gutzmann in hervorragender Weise berufen und befähigt, die Kern- 
punkte zu erkennen und herauszuheben und eine wirklich gute Darstellung 
dieser für den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich 
wichtigen Materie zu geben. Das Buch kann der Beachtung derjenigen, 
weiche in diesem und den angrenzenden wissenschaftlichen Gebieten arbeiten, 
nur warm empfohlen werden. 

Verlag von Friedr. Vieweg & Soba in Braunscbweig 
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Die atmosphärische Eleiitrizität 

Methoden und Ergebnisse 

der modernen luftelektrisdien Forsdiung 

Von H, Madie, a. o. Prof. a. d. Techn. Hochschute in Wien^ 

undE. V. Sdiweidler, a.o, Prof. a. dUn/vers/tät/nWien. 
Mit 20 Abbildungen. Xi, 247 3, 1909. Qc/i. 
M Ä— , geb. M 6.80. 



InhalttTerzeichois. l. Kapitel. Das elektrischeFeldder Atmotpb&re. 
Allgemeine Eigenschaften des Feldes. Instrumentarium zur Messung des Potential- 
gefällea. Methode der Messung des PotentialgetUlies am Erdboden. Beduktion auf die 
Sbene. Methode der Messung des Potentialgefälles im Ballon. Beobachtungsresultat«. 
— 2. Kapitel. Die Elektrizit&tsieituug der Atmosphäre. Coulombs Zer- 
•treuungsgesetz. Der Elster -Oeitelsche Zerstreuungsapparat. GrundzUge der Ionen« 
theorie. Anwendung der lonentheorie auf die Api>arate zur Bestimmung der Leitung 
der freien Atmosphäre : 1. Der Elster-üeitelsche Zerstreuungsapparat mit SohutzzyUnder. 
S. Der Elster -Oeitelsche Zerstreuungsapparat ohne Schutzzylmder. 8. Scherings Zer- 
itreuungsapparat. 4. Oerdiens Aspirator. Beobaohtungsresultate : a) Zerstreuungsbeob- 
aohtungen mit Schutzzylinder; b) Zerstreuungsmessungen mit freistehendem Zerstreuungs- 
körper; c) Absolute Messungen des Leitvermögens. — S.Kapitel. Die Ionen der 
Atmosphäre. lonenzahl, Eberts Aspirator. louenbeweglichkeit. Wiederrereinigiang 
der Ionen (MolisieruDg). Adsorption und Diffusion der Ionen. — * 4. Kapitel. Die 
Ionisatoren und Elektrisatoren der Atmosphäre. A. Elektrisierung und 
Ionisierung beim Zerspritzen von Wasser in Luft B. Elektrisierung durch die Emission 
von Elektronen von belichteten Oberflächenteilen der Erde. Lichtelektrische Aktino- 
metrie. C. Ionisierung durch ultraviolettes Licht. D. Ionisierung durch Becquerel- 
Strahlung : a) Die radioaktiven Substanzen ; b) Das Vorkommen radioaktiver Substanzen 
auf der Erde und in der Atmosphäre : I. Allgemeine Verbreitung radioaktiver Substanzen 
im Erdboden; Badioaktivität von Gesteins- und Erdarten; Badioaktivität der Boden- 
luft; Badloaktivität der (Quellen. II. Vorkommen radioaktiver Emanationen und deren 
Zerfallsprodukte in der Atmosphäre. III. Die Bedeutung der radioaktiven Substaxusen 
ftlr die Ionisation der Atmosphäre. — 6. Kapitel. Elektrische Strömungen in 
der Atmosphäre. A. Der normale vertikale Leitungsstrom. B. Der durch die Zer- 
faUsprodukte des Badiums und Thoriums getragene Strom, ü. Konvektionsitzöme duroh 
Luftbewegung. D. Konvektionsströme durch Niederschläge; Wilsons Kondensatioiu- 
theorie S. Summation der elektrischen Vertikalströme in der Atmosphäre. — 6. Kap i tel. 
Leuchtende Entladungen in der Atmosphäre. A. Elektrische Q-asentladungen 
im allgemeinen. B. Leuchtende Entladungen bei Gewittern: I. Die Entladungsformen 
bei Gewittern. II. louentheoretische Einordnung der natllrlichen Entladungen. HL Die 
meteorologischen Bedingungen des Entstehens leuchtender Entladungen. 0. Das Polar- 
licht. — 7. Kapitel. Theorien der atmosphärischen Elektrizität. —Lite- 
raturnachweis. 



Aus den Besprechungen, 

Elektrotechnische Zeitschrift. |,1n knapper, aber sehr klarer Form 
wird in diesem Buche geschildert, welcher Methoden sich die jetzige luftelek- 
trische Forschung bedient, um die elektrischen Vorgänge in der Atmosphäre 
SU untersuchen, welche Ergebnisse allgemeinen Charakters dabei gewonnen 
wurden und welche Voraussetzungen theoretischer Natur sich als heuristii^ch 
wertvoll erwiesen haben. ••'' 
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Das Klimaproblem der geologischen 
Vergangenheit u. histor. Gegenwart 

Von Dr. Wilh. R. Eckärdt, Ass/stent am meteoro/og' 
Observatonum und der öffenti, Wetterdienststelle Aachen. 

Mit 18 Abbildungen und 4 Harten. XI, 183 3. 1909. 
<deh. M 6.50, geb. M 7.10. 



lohaltSTerseichnis. Das Klimaproblemder geologischen Vergangen- 
beit und historischen Qegenwart. Einleitung: Zweck und Bedeutung des Gegen- 
standes. Das Verhältnis der Geographie zu den Naturwissenschaften, inabesondere xur 
Geologie. Die Bedeutung der Ergebnisse der geologischen Forschung für die Geographie. 
Die Klimatologie. — Die Bodenbildung unter dem Einflüsse des Klimas : Die mechanische 
Zerstörung des festen Gesteins. Die chemische Zersetzung desselben. — Das Kiima 
der geologischen Vergangenheit. — Das Klima im Paläozoikum. — Die präkar- 
bonen Perioden. — Das Karbon. — Die permokarbone Eiszeit und die Glossopterisflora. 

— Das Klima im Mesozoikiun, besonders in der Jura- und Kreideperiode. — Das Klima 
in der Tertiärseit — Die diluviale Eis- oder Schneezeit. — Die Änderungen des 
Klimas in historischer Zeit, insbesondere das Austrocknungsproblem. 

— Der Sinüuü des Waldes, bzw. einer Vegetationsdecke auf das Klima und den Wasser- 
«bfluü: a) Der Einfluü des Waldes auf die Temperaturverhältnisse. b) Der EinfiuU des 
Waldes auf die Niederscttlftge. — Die Klimatich wankungen ; Klima und Wirtschaft. — 
Die allgemeine Konstanz des heutigen Klimas. — Wichtige Aufgaben der Meteorologie 
und Klimatologie. — Literaturangaben. 

Aus den Besprechungen. 

Globus. „Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Klimate der 
geologischen Vergangenheit nicht ^ wie es nach seiner Ansicht seither fast nur 
geschehen, von rein geologischem Standpunkt, sondern von der allgemein 
naturwissenschaftlichen Seite zur Darstellung zu bringen. Er kommt dabei zu dem 
Schloß, daß die gesamten klimatischen Änderungen der geologischen Vorzeit, 
die in großen Zügen dargestellt werden, sich aus rein meteorologischen Ver- 
hältnissen erklären lassen, die ihrerseits wieder als Folgen von Polverschiebungen 
infolge geologischer Veränderungen auf der Erde aufgefaßt werden. Eine 
periodische Wiederkehr von Kältewellen im Permokarbon, Diluvium usw. sowie 
«ine gleichmäßige Temperierung in früher Zeit und erst spätere Differenzierung 
der Klimate wird abgelehnt und dagegen behauptet, daß schon von früher 
Zeit her Zonen auf der Erde bestanden, wenn ihre Unterschiede vielleicht auch 
zeitweise nicht so ausgeprägt waren wie heute. Der Abschnitt über die 
Änderungen des Klimas in historischer Zeit behandelt vor allem den Einfluß 
des Waldes auf das Klima bzw. den Zusammenhang dieser beiden« Eine 
Klimaänderung seit historischen Zeiten ist nach Eckardt nicht nachweisbar. 
Der Schlußabschnitt weist kurz auf die außerordentliche Wichtigkeit der Er- 
forschung der klimatologischen Bedingungen des Pfianzenwuchses sowie sonstiger 
klimatologischer Beobachtungen hin. .^ 
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LKhtbiologie. Die experimentellen Grund- 
lagen der modernen Liditbehandlung 

Zusammengestef/tvon Dr. med. Albert Jeslonek, 

Professor an der Universität QieBen. VIU, 177 3. 1910. Qeh. 
M 4.—, geb. M 4.80. 



lohaltsTsrielchoit. Einleitung. Allgemeine Bemerkungen über da« Lieht. — Di» 
Binwirkung des Lichtes aal die Pflanzenwelt. - Die Kinwirkungen des Lichtes auf di» 
Bakterien. — Die Beizwirkung des Lichtes auf Bakterien und andere Mikroorganismen. — 
Die photodynamiache Erscheinung. — Einwirkungen des Lichtes auf höhere Tiere. — Ein* 
Wirkung des Lichtes auf die Haut des Menschen: Sonnenbrand und Gletscherbrand« 
Erfahrungen der Polarfahrer. Uautentsündung durch elektrisches Licht. Experimentell» 
Untersuchungen von Widmarck, Hammer, Finsen. Physiologisches Verhalten der Haut. 
Hautröte. Hautpigment. Hornfarbe und Epidermistrübung. Haare. Tiefenwirkung. 
Penetrationsfähigkeit der einseluen Strahlen. Penetrationsfähigkeit der ultravioletten 
Strahlen. Kleidung. Hitsschlag. — Die histologischen Yeriünderungen im belichteten 
Hautgewebe. — Das Licht als Ursache von Hautkrankheiten; Lichtentzttndung. Schuts- 
malnahmen. Hydroa aestivalis. Xeroderma pigmentosum. Sommersprossen, Warzen. 
Pellagra. Blattern. Botlichtbehandlung. Lichtbehandlung nach Finsen. — Einwirkungen 
des Lichtes auf das Blut und auf den Stoffwechsel: Lichtregulierung. Quinckes und 
Behrings Experimente. Lumineszenz des Blutes. — Einwirkungen des Lichtes auf das 
Nervensystem: Experimente mit farbigem Licht. «Sinnlich- sittliche Wirkung** der 
Farben nach Goethe. 

Aus dem Vorworte. 

„ . • . In diesem Werkchen beabsichtige ich nun keineswegs vom ärztlichen 
Standpunkte aus die yerschiedenen Arten und Methoden der lachtbehandlung 
in allen ihren Einzelheiten zu schildern und meine subjektiven Ansichten über 
den Wert und Unwert der verschiedenen lichttherapeutischen Bestrebungen 
ausführlich zu erörtern. Der Zweck meiner Ausführungen ist der, irrtüm- 
lichen Vorstellungen entgegen' zu treten und denjenigen, die sich für 
diese Fragen interessieren, zu zeigen, daß sich die medizinische Forschung 
mit den Wirkungen des Lichtes auf die belebte Natur aufs eifrigste be- 
schäftigt und bestrebt ist, aus dem Studium des Lichtes und seiner Eigen- 
schaften für den kranken und für den gesunden Menschen möglichst viel 
Vorteil zu ziehen. Dabei habe ich es mir angelegen sein lassen, aus der 
reichhaltigen Fülle der Literatur nur diejenigen Arbeiten zusammenzustellen, 
welche in die Beziehungen des Lichtes zum Leben uns einen sicheren Ein- 
blick gewähren und hinsichtlich der praktischen Verwertung des Lichtes zu 
grundlegenden Ergebnissen geführt haben. Auch mag diese Darstellung 
dazu dienen, den Leser über die weitausgebreiteten Bahnen und oft ver- 
schlungenen Pfade zu unterrichten, auf welchen sich die lichtbiologische 
Forschung bewegt. Kicht die verschiedenen Arten der Lichtbehandlung 
selbst, sondern vielmehr ihre Grundlagen, die in den verschiedenen Gebieten 
naturwissenschaftlicher Erkenntnis wurzeln, bilden den Gegenstand unserer 
Betrachtungen.^ 
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mathematischer Cinzeldarstellungen 

Die phys/ka/isch' chemischen 
Eigenschaften der Legierungen 

Von Bernhard Dessau, & o. Professor der Physik 
an der Unn/etsttät Perugia. Mit 82 Abbildungen im 
Text und auf 3 Tafein. Viii, 206 S. 1910. Qefh 
t1 Z-v geb. tl Ä— . 

InhaltSTerxelchnlfl. LBinleitung. — n. Allgemeines über Zweistoff» 
«yateme. §1. Heterogene Gleichgewichte. |2. Gegenseitige Löslichkeit zweier Stoffe. 
1 8. BrkiJtungB- und Erw&rmuugskurven. Schmelzdiagramme eines Zweistoffsystems 
ohne chemische Verbindungen und polymorphe Umwandlungen, mit YoUstftudiger Misch- 
barkeit der Komponenten im fltissigen, vollständiger Nichtmischbarkeit im kristallisierten 
Zustande. 9 4. Die Komponenten des Systems bilden miteinander eine unzersetzt schmelz* 
bare chemische Verbindung, die im kriatallisierten Zustande mit den Komponenten 
nicht mischbar ist. § 6. Die Verbindung schmilzt unter Zersetzung. S 6. Die Kompo- 
nenten des Systems bilden keine chemische Verbindung, sind aber sowohl im flüssigen 
wie im kristallisierten Zustande in allen Verhältnissen miteinander mischbar. § 7. Die 
Komponenten sind im kristallisierten Zustande schon bei der Schmelztemperatur nur 
beachr&nkt ineinander löslich. % 8. Beschränkte Mischbarkeit im flüssigen Zustande. 
|9. Polymorphe ümwandlimgen. — HL Unteriuohungsmethoden. §1. Thermische 
Analyse. | 2. Metallographie. % 8. Dilatometrische und kalorimetrische Methoden. — 
lY. Binäre Legierungen. §1. Legierungen ohne chemische Verbindung der Kompo- 
nenten. § 2. Binäre Legierungen mit Verbindungen. S 3. Verbindungs&higkeit und 
Isomorphismus der Metalle. — V.Ternäre Legierungen. — VI. Die gewerblich 
wichtigsten Legierungen. § 1. Kisen und Kohlenstoff. § 2. Legierungen des 
Kupfers. — VII. Die physikalischen Eigenschaften. 8 1. Mechanische und 
tiiermische Eigenschaften. § 2. Elektrische Leitfähigkeit. § 3. Der Magnetismus der 
Legierungen. § 4. Elektrolytische Lösuugstension und elektromotorische Kraft. — Beglster. 

Aus dem Vorwort. 

„Die Zahl der Untersuchungen über die Konstitution und die Eigenschaften 
der Legierungen ist in den letzten Jahren so sehr angewachsen, daß der Über- 
blick für denjenigen, der sich nicht speziell mit dem Gegenstande beschäftigt, 
immer schwieriger wird. Und doch bietet gerade dieses Kapitel der physi' 
kaiischen Chemie nicht nur für die Chemiker und Technologen, von denen die 
wissenschaftliche Erforschung desselben in erster Linie betrieben wurde, sondern 
auch für den Physiker ein hervorragendes Interesse. Der Versuch, das ein* 
schlägige Material zusammenfassend darzustellen, bedarf darum kaum einer 
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpunkt erschien hierfür um so geeigneter, als 
die Klarlegung der Konstitution der binären Legierungen dank den Arbeiten 
Tammanns und seiner Schüler gegenwärtig su einem gewissen Abschlüsse 
gediehen und damit auch für das Studium der Legierungen von mehr als zwei 
Komponenten, sowie für die systematische Bearbeitung des Zusammenhanges 
zwischen den verschiedenen Eigenschaften und der Konstitution der Legierungen 
erst die rationelle Grundlage gewonnen ist« In dieser Hinsicht mag die vor- 
liegende Arbeit auch zu weiterer Forschung anregen, wenngleich begreiflicher- 
weise die Originaluntersuchungen weder alle berücksichtigt, noch in Form von 
Literaturangaben sämtlich erwähnt werden konnten. Vollständigkeit wurde nur 
insofern angestrebt, als die verschiedenen Typen, denen man bei der Unter- 
suchung der Konstitution der Legierungen begegnet, an charakteristischen Bei» 
spielen erläutert wurden. . .^ 
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Die elektrisdie Fernübertragung 
von Bildern 

Von Dr. Robert Pohl, Assistenten am Physlkat^dien 
institut der Unn^ersäät Berlin, tlit 25 Aöbf/dungCfh 
VIII, 45 S. 1910. Geh. M 180, geb. M 2.50. 



IlihaltSTerieIctaBlt. Einleitung. —l. Kapitel. Die Möglichkeiten d^r 
elektrischen Zeiohenübertragang. — %. KapiteL Über Synohroniemae« 
Zerlegung der Bilder in Flächenelemente. Uhrwerke. Casellii PendeldTnchronisierung. 
Nebensclüußmotore mit Zeutrilugalregulatoren. Synchronisierung des Hughes-Apparates. 
Synchrouisierung mit Korrektionsströmen. — 8. Kapitel. Kopiertelegraphen fttr 
einen Leitungsdraht. Allgemeine Aasifihrung. Bakewelli Kopiertelegraph. Casellia 
Pantelegraph. Kopiertelegraphie mittels elektrischer Wellen. — 4. Kapitell Kopier* 
telegraphen für Bwei Leitungsdrähte. Telautographen. — 6. KapiteL Appa* 
rate fttr elektrische Fernphotographie (I. Teil). Unterschied von den Kopier- 
telegraphen. Einteilung der Apparate. Die Empfangsapparate. Sender fttr Reliefbiider. 
Herstellung der Reliefs. Benutzung elektrischer Wellen. — 6.KapiteL Apparate ftir 
elektrische Fernphotographie (IL Teil). Sender mit Selenzellen. Selen und 
Selenzellen. Selentr&gheit und Kompensation. Ente Versuche mit Selensendem. Apparat 
Bidwells. Empfänger Korns. — 7. KapiteL Vergrößerung der Übertragunge* 
geschwindigkeit. 

Vorwort 

„Die große Beachtang, die das Problem der elektrischen Femübertragang 
Ton Zeichnungen and Bildern in weiteren Kreisen gefunden bat, ließ es den 
Herausgebern der »Wissenschaft« wünschenswert erscheinen, eine Darstellung 
der bisherigen Entwicklung des Problems in die Sammlung aufzunehmen. Für 
eine derartige zusammenfassende Darstellung ist die größte Kürze geboten ••• 
£s liegt in der Natur des Problems, daß sich die Ausführungen zum Teil auf 
technischem Gebiete bewegen müssen. Doch habe ich mich bemüht, alle 
rein konstruktiven Einzelheiten auszuschalten, wiewohl in diesen zurzeit die 
eigentlichen praktischen Schwierigkeiten liegen und gerade in der technischen 
Durcharbeitung der Fortschritt dieser im Prinzip schon seit vielen Jahrzehnten 
bekannten Apparate zu suchen ist.^ 
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Die elektrischen Ersdieinungen 

in metallisdien Leitern (Leitung, Tfiermoele/c" 

trizität, Qalvanomagnetisdie Effelde, Optil<) 

Von Dr, H. Bäedeiter, a. o. Professor an der Uni- 
versität Jena. Mit 25 /ibbildungcn. Vlll, 1463. 1911. 
(deh. M 4,—, geb. M 4,80. 

Inhaltsverzeichnis. Binleitnng. Wesen der metallischen Leitung. Über- 
sicht über die behandelten Erscbeinuufjren. Prinzipien der theoretischen Behandlnng. 
Elektronentheorie der metallischen Leitung. Einführung des Max well sehen Ver- 
teilung8»atzes nach Lorentz. Elektronenemission glühender Körper. — 1. Kapitel. 
Die Elektrizitätsleitung in Metallen. Allgemeines. Elektronen theorie der 
Leitung. Messung der Leitfähigkeit. Beobaclitungsergt bnisse über das elektiische Leit- 
Termögen. Wirkung der Temperatur auf die Elekt izitätsleitung der reinen Metalle. 
Die Abhängigkeit des Leitvermögeus von der Temperatur bei schlechten Leitern. Wir- 
kung des Diucks auf das elektrische Leitvermögen. Veränderung des Leitvermögens 
beim Wechsel des Aggregatzuätands. Leitfäi>igkeit bei Modifikationsänderunaen. Die 
EleKtrizitätsleitung in Legierungen. Legierungen mit gegenseitiger Löslichkeit der 
Komponenten. Lec^ierungeu, welche Verbindungen enthalten. Wirkung der Temperatur 
auf das Leitvermögen der Legierungen. Zur Theorie der Leitung in Legierungen. — 
2. Kapitel. Die' Wärmeleitung in Metallen. Elektronentheorie der Wärme- 
leitung. Beobachtung des Wäimeleitvermögens und des Leitverhältniases. Spezielle 
Beobachtungseruebnisse über Wärmeleitung und Leitverhältnis. — 3. Kapitel. Die 
thermoelektrischen Erscheinungen. Die Messung thermoelektrischer Kräfte 
und ihre Ergebnisse, 'l'hermoelektrizität der Legierungen und Verbindungen. EinüuJß 
des Druckes auf die thermoelekttische Kraft. Der Peltiereffekt. Der Thomson effekt. 
Thermodynamii^che Behandlung der thermoelektrischen Erscheinungen. Die Elektronen- 
theorien der Thermoelektrizität. — 4. Kapitel. Die galvanomagnetischen und 
thormomagnetischen Erscheinungen. Allgemeines über Tran sversaleSekte. Die 
Beobachtung der Trun^versaleffekte und ihre Ergebnisse. Die LougitudinaleSekte. 
Wechselstrom -Gleichstromeffekt am Wismut. Zur Theorie der galvauomagnetischen 
Erscheinungen. — 5. Kapitel. Optische Eigenschaften der metallischen 
Leiter. Die optischen Konstanten der Metalle. Theorie der elektromagnetischen 
Wellen in Leitern. Elektroi>eutheorie der langwelligen Metallstrahlung von H. A. Lo- 
rentz. Die Heobaclituug der Emission und Beflesion der Metalle im langwelligen 
Spektrum. Die Disperi>ion der Metalle. 

Aus dem Vorwort: 

„Die elektrischen Eigenschaften der metallischen Leiter finden sich in den 
Lehrbüchern in der Kegel an verschiedenen Stellen zerstreut untergebracht. Die 
rasche Entwickelung der Elektrizitätslehre, insbesondere die der Elektronen- 
lehre im letzten Jahrzehnt gab auch auf diesem Gebiete eine solche Erwei- 
terung des Tatsachenmaterials und eine so große Reihe gemeinsamer Gesichts- 
punkte, daß die in diesem Buche unternommene zusammenfassende Darstellung 
berechtigt erschien. Für die gewählte Darstellung war es wesentlich, daß die 
Theorie noch nicht in gleichem Maße, wie in anderen Gebieten die Grundlage 
und den Zusammenhang der Erscheinungen zu geben beanspruchen kann. An 
zwei Stellen wurde etwas mehr auf Einzelheiten eingegangen: bei derRichard- 
son sehen Theorie der Elektronenemission durch glühende Leiter, die ich zum 
Teil als» Grundlage für eine neue Theorie der Thermoelektrizität benutzte, und 
in diesem letzteren Kapitel selbst . . . Die experimentellen Ergebnisse des 
behandelten Ciebiets sind ausführlicher wiedergjegeben. Hier wurde eine gewisse 
VoUstämiigkeit, beson-lers in den Zahlenangaben, erstrebt . . • Auch wurde 
Wert darauf gelegt, besonders die in den verbreiteten Handbüchern und Tabellen 
nicht enthaltenen Zahlen wiederzugeben . . ." 
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Grundlagen 
der praktischen Metronom ie 

Von Prof, Dr. Karl Scheel, Mitgl. der Physikalisch- 
technischen Reichsanstait Mit 39 Abbildungen. XII, 
168 3. 1911, Qeh. M 5,20, geb. M ft— . 

lohalttTerceichnis. Einleitung. §1. Ma£oinheiten. % 2. Einheit der Zeit. 
t 8. Einheiten der Länge' und der Masse. § 4. Aufgaben der Metronomie. § 6. Alter» 
Einheiten Mr Länge und Maße. § 8. Vereinheitlichung des Maßsystems. Das Meter. 
S 7. Das Kilogramm. § 8. Das Baummaß. Kubikdezimeter und Liter. § 9. Aus- 
breitung des metrischen Maßsystems. § 10. Tätigkeit des Bureau international de« 
Poids et Mesures. — I. Abschnitt. Längenmessungen. § 11. Sirichroaße und 
Endmaße. § 12. Einfache Längenmessungen an Strichmaßen. § 13. Mikroskop. 
§ 14. Nonisus. § 16. Scbraubenmikrometer. § 16. Okularmikrometer. § 17. Korn- 
parator. § 18. Transversalkomparator. § 19. Kathetometer. § 20. Longitudinalkom- 
parator. § 21. Schraubenteilmaschine. § 22. Herstellung von Teilungen. § 23. Unter- 
suchung von Teilungen. § 24. Fehler und Korrektion. § 25. Bestimmung der inneren 
Teilungsfehler nach der Methode Ton Hansen, g 26. Erweiterte Hansen sehe Me- 
thode. § 27 Methode des Durchsiebens (Thiesen, Leman). § 28. Fehler von Schrauben. 
§ 29. Fortschreitende Schraubenfehler. § 80. Periodische Sehraubenfehler. g 81. Formen 
der Endmaße. § 32. Anschluß der Endmaße an Stricbmaße. § 38. Yergleichung und 
Unterteilung von Endmaßen. § 34. Slikrometersohraube. § 85. MeTmaschinen. § 86. 
Sphärometer. § 87. Messung der Höhenunterschiede von Quecksilbesräulen. — II. Ab- 
schnitt. Einfluß der Temperatur bei den Längenmessungen. Wärme- 
ausdehnung. §88. Material der Maßstäbe. §89. Normaltemperatur eines Maß- 
stabes. § 40. Temperaturükala. § 41. Quecksilberthermometer. § 42. Platiuthermo- 
meter. § 48. Thermoelement. § 44. Messung der Wärmeausdehnung auf dem Kom- 
parator. § 45. Beispiel fttr eine Ausdehnungsbestimmung. § 46. Messung der Wärme- 
ausdehnung nach der Interferenzmethode. § 47. Messung der Ausdehnung durch 
Wägung. § 48. Bäder konstanter Temperatur. — III. Abschnitt. Massen- 
messungen. §49. Allgemeine Aufgabe. §50. Die gleicharmige Wa^e. §51. Bei- 
spiele von Wagenkonstruktionen. § 52. Gleichgewichtslage der Wage. § 68. Wägiing 
durch Substitution nach Bor da. § 54. Wägung durch Vertauschen nach Gauß. 
§ 55. Vollständige Wägung. § 66. Vergleichung mehrerer nahe gleicher Massen. 
§ 67. Massennormale. § 58. Massensätze und ihre Etalonnierung. — IV. Abschnitt. 
Einfluß äußerer Verhältnisse auf die Wägungen. Ihre Berücksichti- 
gung. § 69. Änderung der Schwere mit der Höhe. § 60. Einfluß der Luftdichte. 
§ 61. Bestimmung der Luftdichte aus meteorologischen Beobachtungen. § 62. Me^isung 
der Lufttemperatur. § 68. Messung des Luftdrucks. § 64. Messung der Spannkraft 
des Wasserdampfes. § 66. Experimentelle Bestimmung der Luftdichte während der 
Wägung. § 66. Wägungen im Vakuum. § 67. Aufbau von Massen beliebigen Vo- 
lumens. — V. Abschnitt. Baummessungen. §68. Volumenbestimmung durch 
Linearmessung. § 69. Pyknometer. § 70. Volumen aus Masse und Dichtigkeit. § 71. 
Volumenbestimmung durch Wägung in einer Fltlssigkeit. § 72. Dichte des Wassers. 
§ 73. Ausführung hydrostatischer Wägungen. § 74. Bestimmung der kubischen Aus- 
dehnung eines Körpers durch hydrostatische Wägung. § 75. Bestimmung eines Gefäß- 
inhalts durch Wägung. § 76. Bestimmung der Wärmeausdehnung eines Hohlkörpers 
durch Wägung. § 77. Dichte des Quecksilbers. § 78. Volumenometer. § 79. Be- 
stimmung äußerer Volumina mit dem Yolumenometer. — VL Abschnitt. Siche- 
rungen des metrisch en Maßsystems. §80. Interferenzerscheinungen. §81. Aus- 
wertung des Meters in Lichtwellenlängen. Versuche von M i c h e l s o n. § 82. Versuche von 
Benolt, Fabry und Perot. § 83. Anschluß der Masseneinheit an die Längeneinheit. 
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Vergleichende Mond- und Erdkunde 

Von Dn Siegmund Günther, Professor an der 
Technischen Hochschule München. Mit 28 Tcxtabbild. 

und 4 Tafeln. XI, 193 3. 1911. (je/?. M 5—, 
geb. M 5,60. 



Inhaltsyerzeicholt. I. Abschnitt Die PluralitfttshTpotbesen im «llgemeinen. 
— IL Abschnitt. Die Berechtigung einer vergleichenden Oberflftchenkonde von Brde 
and Mond. — III. Abschnitt. Vergleiche zwischen beiden WeltkOrptm tn Tor- 
teleskopischer Zeit. — lY. Abschnitt. Galilei und Kepler. — Y. Abschnitt. 
Die Ausbildung der Selenographie im 17. und 18. Jahrhundert. — YI. Abschnitt. 
Die lunare Fluralitätshypothese. — YII. Abschnitt. Die teleskopische Mondbeobaoh- 
tung im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert. — YIII. Abschnitt. Di« Mond- 
photographie und die physikalische Mondiorschung überhaupt. — IX. Abschnitt. 
Die Mondoberfläche auf Grund der Gegenwarterkenntnis betrachtet. — X. Abschnitt. 
Der lunare Vulkanismus. — XI. Abschnitt. Tektonische Dislokationen auf dem 
Monde. — XII. Abschnitt. -Die Streitfrage nach den rezenten Veränderungen auf 
dem Monde. — XIII. Abschnitt. Mondoberfl&che und MeteorkOrper. XIY. Ab- 
schnitt. Zusammenfassender Bttckblick. — NamensTerzeiohnis. 



Aus dem Vorwort 

„Die vorliegende Schrift ist dazu bestiniTDt, einen Gedanken weiter 
auszuführen, welchen der Verfasser vor einer Heihe von Jahren (1899) 
in der „Umschau^ kurz skizziert hat. Von den ältesten Zeiten an soll 
der Gedanke, im Monde sei „eine zweite Erde" anzuerkennen, durch 
die Jahrhunderte verfolgt werden, um zuletzt zu zeigen, daß in der 
Tat mit gutem Rechte ein Vergleich zwischen Mond- und Erdkunde 
gezogen werden kann, der in sich volle Berechtigung besitzt, sobald 
man nicht in den freilich sehr gefährlichen und wiederholt begangenen 
Irrtum verfällt, Analogie mit Identität zu verwechseln. Eine groiSe 
Schwierigkeit bestand darin, aus der so ungemein reichhaltigen und 
verzweigten Literatur nur diejenigen Materien auszuheben, welche für 
unseren Zweck unmittelbar bedeutsam sind, während eine Fülle ein- 
schlägiger Veröffentlichungen nicht für den Geographen, sondern aui- 
schließlich für den Astronomen von Wichtigkeit ist. Inwieweit dieies 
Streben vom Erfolge gekrönt war, das zu beurteilen muß anderen 
Stellen überlassen bleiben. Daß Puiseux' oft zitiertes Werk sich 
nach Ziel und Inhalt mit dieser Arbeit nur sehr teilweise deckt, zeigt 
die Lektüre ** 
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Das Relativitätsprinzip 

Von Dr. M. Laue, Privatdozent für theoretische Physik 
an der Universität München. Mit 14 Abbildungen , X, 
208 3., 1911. (je/?. M 6,50, geb, M 7,20. 

lahalttTerfeictanit. I. Die Problemstellung. §1. Die Relativilfttsprinsipe 
der klaesiscben Mechanik und der Elektrodynamik. § 2. Die empirischen Grundlagen 
ftlr die Elektrodynamik bewegter Körper. Induktion. Wilson scher Versuch. Bow- 
landsoher Versuch. Versuche Ton Böntgen und Eichenwald. Fizeau scher Ver- 
such. Aberration. Dopplereffekt. Mich eis onscher Versuch. Andere Versuche tiber 
den EiniluO der Erdbewegung. Dynamik des Elektrons. — IL Die älteren Theorien 
der Elektrodynamik bewegter KOrper. § 3. Historische Übersicht. § 4. Die 
Theorie von HeinrichHcrtz: a) Buh ende Körper- b) Bewegte Körper; c) Der Wil- 
son sehe Versuch; d) Der Eichenwaldsche Versuch; e) Der Fiseansche und 
Mi chelsonsche Versuch; f) Der InduktiontTorgang; g) Die Erhaltunsr des Impulses. 
§ 6. Die Elektrouentheorie. — III. Die Belatiy it&tstheorie, kinematischer 
Teil. § 6. Die Lorentz- Transformation. § 7. Die Einsteinsche Kibematik. § 8. 
Minkowskis geometrische Interpretation der Lorentz- Transformation. § 9. Die 
Lorentz -Transformation als imagin&re Diehung. — IV. Weltyektoren und -ten- 
soren. § 10. Vierer- und Sechservektoren: a) Vierervektoren ; b) Seehserrektoren. 
§11. Die als ebraischen Vektoroperationen: a) Addition und Subtraktion ; b) Dieskalare 
Multiplikation; c) Vektorprodukte. § 12. VektorieUe Differentialoperationen. § 18. 
Welttensoron. — V. Die Elektrodynamik des leeren Baumes nach dem Bela- 
tivit&tsprinzip. §14. Die Tran sformution des elektromagnetischen Feldes im leeren 
Baume. § 16. Die Tran(«formation der Kraftdichte, Energie und Impulssatz: a) Die 
Viererkraft ; b) Der Welttensor T ; c) Der Euergiesatz ; d) Die Erhaltung des Impulses ; 
e) Die Erhaltung des Drehimpulses ; f) Transformation der Energie, des Energiextromes 
und der Spannungen. § 16. Anwendungen: a) Aberration und Dop p 1er sches Prinzip; 
b) Die Beüexion am bewegten Spiegel. §17. Gleichförmige Bewegung geladener Körper: 

a) Das elektromagnetische Feld; b; Das Feld eines bewegten Elektrons; o Die Bück- 
Wirkung des Feldes auf bewegte Tr&ger Yon Ladungen; d) Energie und Impuls des 
Feldes; e) Beispiel des kugelförmipen Elektrons; f) Der Tr out on- Noble sehe Versuch. 
§ 18. Ungleichförmig bewegte Ladungsträger: a) Das Viererpoteutial ; b) Die retardierteUr 
Potentiale; c) Die Hyperbelbewegung; d) Das Viererpotential bei der Hyperbelbewegung; 
e) Das elektromagnetische Feld bei der Hyperbelbewegun^r ; f) Die Bttckwirkung des 
Feldes auf das Elektron; g) JNftherung fttr kleine Heschieunigung. — VL Die Miu- 
kowskische Elektrodynamik der ponderablen Körper. § 19. Die Trans- 
formation der Feldgleichungen I bis IV : a) Die Feldvektoren (^, £*, ^, 9 ; b) Leitungs- 
und Kon vektionh Strom; c) Die Invarianz der Elektnzitätsmenge. § 20. Die Trans- 
formation der Gleiclmngen V bis VII: a) Der Zusammenhang zwischen (5:, t), <&, 9; 

b) Elektromotorische Kraft und Leitnngsstrom. § 21. Anwendungen: a) Das 0hm- 
sche Gesetz; b) Induktion; c) Grenz bedmgungen ; d) Der W i 1 s o n sehe Versuch ; e) Der 
Eichenwaldsche Versuch. § 22. Energie und ponderomotorische Kraft: a) Die Un- 
zulänglichkeit der Max well sehen Theorie; b) Die Transformation beliebiger pondero- 
motorischer Kräfte; c) Die Bedeutung der Komponenten des Welttensors T; d) An- 
wendung auf die Elektrodynamik; e) Die Joulesche Wärme. § 23. Der Strahlungs- 
druok. — VII. Dynamik. § 24. Die mechanische Trägheit als Wirkung der Energie: 
a) Zweck und Ausgangspunkt der Betrachtungen; b) Impuls und Energie; c) Diskussion 
von XXVI. ci 26. Impuls , Energie und Spannung in ihrer Abhängigkeit von der Ge- 
schwindigkeit und dem inneren Zustand: a) Ableitung der Gleichungen; b) Ihskussion; 

c) Vergleich mit der klassischen Mechanik. § 26. Die Bedeutung der dynamischen 
Viererkraft F und die absoluten und relativen Spannungen. § 27. Beispiele fUr die 
quasistationäre, adiabatische , isopieistische Dynamik: a) Der Massenpuitkt; b) Die 
Dynamik einer elektrisch geladenen Kugel; c) Körper mit beliebigen Spannungen; 

d) Vollständiges statisches System. § 28. Thermodynamik: a) Transformation der 
Entropie; b) Transformation der Temperatur; c) Bestätigung von XXX; d) Das dyna- 
mische Potential h\ e) Isotherm-isochore Dynamik; f) Das Prinzip der kleinsten Wir- 
kung. § 29. Die Dynamik der Hohlraumstrahlung: a) Die ilohlraumstrahlung in der 
Buhe; b) Die Hohlraumstrahlung in gleichförmiger Bewegung; c) Isotherm-isochore 
Dynamik; d) Historische Bemerkungen. § 30. Bückblicke und Ausblicke. — Anhang; 
a) Geometrische Bezeichnungen; b) Vektor- und Tensorbezeichnungen; c) Die ver- 
schiedenen Arten der Zeitdifferentiation; d) Bezeichnung und Maßsystem der physi« 
kalisohen Größen« Literatur. Kamenregister. Sachregister. 
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Das Problem des absoluten Raumes 

u. seine Beziehung zum allgem, Raumproblem 

Von Aloys Müller. X, 154 3. 1911. (deheftct 
M 4,—; gebunden M 4,80. 

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Konstruktion des erkenntnistheoretisoh 
neutralen Weltbildes. — Erster Teil. Logisoh-phyaikalische Theorie des 
absoluten Baumes. I. Das phoronomische Weltbild. Definition dieses Weltbildes 
und der Begriffe absolut und relativ. Phoronomisches Belativit&tsprinzip. Absolute 
Bewegung für die Mechanik unbrauchbar. Weitergehende positivistische Ansichten. 
Stellung des phorenomi sehen Bildes zum Begrifi des absoluten Baumes. II. Die 
Dynamik des phoronomischen Weltbildes. Unbestimmtheit dynamischer Grundbegriffe 
innerhalb des phoronomischen Bildes; Äquivalenz der geometriechen und dynamischen 
Beziehungen. 111. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen Weltbildes: Der 
erste W^. Zwei Wege möglich. Mach als Typus des ersten Weges. Die drei Nuancen, 
die Mach ihm gegeben hat, sind teils nur vorläufig brauchbar, teils überhaupt unan- 
nehmbar. lY. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen Weltbildes: Der 
zweite Weg. Die beste Durchführung von L. Lange. Definition der gleichen Zeit- 
intervalle nach Neumann. Definition des Intertialsystems; notwendige Bestandteile 
des Begriffsinhaltes. Tatsächliche Festlegung des Inertialsystems nicht streng möglich. 
V. Inertialsystem und absoluter Baum. Ideales Inertialsystem 1. ohne unmittelbaren 
Zusammenhang mit dem tatsächlichen Inertialsystem: 2. von demselben Bealitäts- 
chaiHkter wie die Baummomente der Körper, — Begriff des Neumann sehen Körpers 
gegen £in wände verteidigt, aber nicht in dem Neumannschen Sinne brauchbar — ; 
3. deshalb identisch mit dem Begriffe des absoluten Baumes. VI. Logik des absoluten 
Baumes. Unterscheidung des phoronomisch- dynamischen vom physikalischen Begriff 
des absoluten Baumes. Absolute Bewegtmg. Grenzfall der Belativbewegung. Eigen- 
tümlicher Charakter der Transzendenz des absoluten Baumes. Verwechslung von 
„absolut** mit „objektiv** und anderen Begriffen. Begriff des starren Baumes. Das 
relativiatische Bild als notwendige Konsequenz des absolutistischen. VII. Das Träg- 
heitsprinzip und die Trägheitswirkungen. Scheidung in phorunomisch-dynamische und 
physikalische Fassung des Trägheit^prinzips. Verhältnis zu den beiden Begriffen des 
absoluten Baumes. Trägheitsprinzip in relaüver Fassung. Der absolute Charakter der 
Botation. Trägheitsprinzipien in anderer Form. Begriff der Ordnung der Belativ- 
systeme. — Zweiter Teil. Philosophische Theorie des absoluten Baumes. 
I. Die allgemein - logische Begründung des absoluten Baumes. Definition der Bealität 
der Belativbewegung. Unaufteilbarkeit der realen Distanzänderung. Prinzip der kon- 
kreten Bestimmtheit als Konsequenz aus dem Identitätsprinzip. Absolute Aufteilung 
als logisch gefordert von dem Prinzip der konkreten Bestimmtheit ; nur das Dynamische 
teilweise willkürlich. •*- Gleichwirkliohkeit des ptolemäisohen und des kopemikanischen 
Weltsystems. — Kritik der Versuche von Hey maus und fiöfler. li. Metaphysik 
des absoluten Baumes. Kurze Begründung dos idealrealistischen erkenntnis - theoreti- 
schen Standpunktes durch Kritik des Idealismus und des Gegebenheitsstandpunktes. 
Objektives und subjektives a priori. Empirismus und Nativismus. Unabhängigkeit des 
Baumes von den Dingen. Der Baum ald etwas objektiv für sich Bestehendes. Uarmoni- 
siorung der Begriffe deo apriorischen und objektiven Baumes. Abhängigkeit der Körper 
vom Baum. Metaphysischer Begriff des absoluten Baumes. Absolute Zeit. Vergleich 
mit den Newtonschen Begriffen. Eine merkwürdige Eigenschaft des absoluten Baumes 
und der absoluten Zeit. Der Baum als Substanz. III. Die Grundlagen der Metaphysik 
des absoluten Baumes in der modernen Physik. Verhältnis der physikalischen Grund- 
lagen zu den metaphysischen Untersuchungen. Prinzip der Konstanz der Masse in dem 
bittherigen Sinne falsch. , Elektron. Elektromagnetisches Weltbild. Absolute Buhe des 
Äthers. Charakter der Ätherhypothese. Ersetzung den Äthers durch den Baum. Zeit- 
lich sich fortpflanzende Femkräfte. Femwirkungftheorie und phänomenologischer 
Standpunkt. Ersatz des Äthers nötig. — Einsteinsches Prinzip — ein Kechuungs- 
priuzip. — Das physikalische Weltbild an und für sich metaphysisch vieldeutig und 
ein Bild der phänomenalen Welt. — Konsequenzen aus den physikalischen Darlegungen. 

— Dritter TeiL Die nichteuklidischen Geometrien und der absolute 
Baum. Mehrdimensionale Geometrien. Der Baum hat keine Dimensionen. Begriff der 
niohteuklidischen Bäume. Verhältnis des Krfahrungsraumes zum euklidischen und 
nichteuklidischen Charakter. Die nichteuklidischen Bäume absolute Bäume. Kegrifl 
der Absolutheit der Grolle im nichteuklidischen Kaum. Gründe gegen die tatsächliche 
Existenz eines nichteuklidischen Baumes nicht stichhaltig. Die tatsächliche Existenz 
eines nichteuklidischen Baumes mit variablem KrttmmungHmaL als Element in unserem 
Weltbild. — Schematische Übersicht über die Baumtheorie. — Schluß. — Anhang. 

— Verzeichnis der zitierten Literatur. 
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Die LeuMgaserzeugung u. die moderne 

Qasbeleuditung (Preßgasbeleuditung usw.) 

Von Fritz Sdimidt, Ingenieur in Berlin. Mit 63 Ab- 
bildungen, VII, 86 5. 1912. Qcheftcf M 2,50, 
gebunden M 3,20. 



lahalttverzeichnit. A. Einleitung. — B. Bntwickelung der Beleuch- 
tnngateohnik. Erfindung des Leuchtgaies. Erste Anwendung des iLeuchtgaies in 
England und seine Einführung in Berlin durch die Engländer. Berlin als charakteristi- 
sches Beispiel ftkr die Entwickelung der Leuchtgasindustrie in einer Stadt. J&hrliche 
Oasproduktion der Gaswerke verschiedener größerer Städte Preußens. — C. Her- 
stellung des Leuchtgases. Steinkohle; ihre Entstehung, ihr Vorkommen und 
ihre Bestandteile. Betortenöf en ; horizontale, schräg liegende und vertikale Öfen. Bost- 
Ofea, Oeneratoröfen und Halbgeneratoröfen, Gebläsemaschinen. Luft- und Wasserkühler. 
Teersoheider von Pelouae und Andoin und Teerwäscher von Drory. Bohes 
Leuchtgas. Beinigung des Gases. Naphtalinwäscher. Gyanwftscher. Ammoniakwäscher. 
Eisenreiniger. — D. Das zum Gebrauch fertige Leuchtgas. Gereinigtes Leuchtgas. 
Heiswert des Leuchtgases. Brenn Wertmesser von Prof. Junker. Mischgas. Gasmesser. 
Gasbehälter. Druckregler. Manometer. Leitungsnetz. Wasserabscheider. — E. An- 
wendung des Leuchtgases. Leuchtkraft des Gases. Lichtmesser. Brenner. 
Stehendes und hängendes GasglfUbdicht. Betriebskostenvergleich zwischen Gasglühlidht, 
elektrischem Licht und Petroleumlicht. Zündungen. — F. Stark licht. Allgemeines. 
PreAgasanlagen. Preflluftanlagen. Anlagen mit gepreßtem Gas- und Luftgemisch. 
Milltnniumlicht Pharoslicht. Keithlicht. Selaslicht. Preßgas- und Preßloftlampen. 
Zflndungsvorrichtungen für Preßgas- und Preßluftlampen. G. Schlußwort. 



Vorwort. 

Heftiger denn je ist der Kampf zwischen dem Steinkohlengas 
und dem elektrischen Strom als Beleuchtungsmittel entbrannt; die 
neuesten Erfindungen auf diesem Gebiete spornen zum gegen- 
seitigen Wettkampf an. Das vorliegende Bändchen versucht eine 
gemeinverständliche und übersichtliche Darstellung der geschicht- 
lichen Entwickelung und des augenblicklichen Standes der Leucht- 
gaserzeugung, sowie der Anwendung des Steinkohlengases als 
Beleuchtungsmittel zu geben. Eine besondere Berücksichtigung 
hat die moderne Anwendung des Steinkohlen gases als sogenannte 
Preßgas- und Preßluftbeleuchtung gefunden, Das kleine Buch 
dürfte allen denen willkommen sein, welche sich in kurzer Zeit 
einen Überblick über die Elntwickelung, Erzeugung und moderne An- 
wendung des so wichtigen Beleuchtungsmittels verschaffen wollen. 

Verlas von Friedr. Vieweg & Sota In Braunschweig 
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Der Weltäther 
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Von Sir Oliver Lodge. übersetzt von Hilde 
Barkhausen. Mit 17 Abbildungen und 1 Tafel. 
VII, 107 3, 1911 Oe/7. M 3,—, geb. M 3,60. 



Inhaltt?erzelchnit. Einleitung. Allgemeines und Historisches. — I. Der 
Lioht&ther und die moderne Theorie des Lichtes. — H. Der Äther im Weltenraume 
als Terbindendes Medium. '— III. Der Biufluü der Bewegung bei rersohiedenen Er- 
scheinungen. — lY. Experimentelle Versuche über den Äther. — Y. Ein spezieller 
Yersuchflber die Yiskosit&t des Athen. — YI. Die Dichte desAthe.s. — YII. Weiteres 
ttber die Dichte und Energie des Äthers. — YUE. Äther und Materie. •— IX. Kraft 
im Äther. — X. Allgemeine Theorie der Aberration. — Anhang. Ober Gravitation 
und Atherspannung. Berechnungen mit Hilfe der Atherdichte. Fresnels G^etz als 
Spezialfall einer allgemeinen PotentiaUunktion. 



Ankündigung. 

Lodge entwickelt in diesem Buche die Ansicht, die er 
sich auf Grund eigener und fremder Experimente und auf 
Grund theoretischer Überlegungen über die Natur des Welt- 
äthers gebildet hat: die Ansicht, daß der Äther eine konti- 
nuierliche, inkompressible, ruhende Ursubstanz sei, mit einer 
Dichte Yon 10 ** gr/ccm und einer inneren Energie von 
10 33Erg/ccm. Er wendet sich sowohl an den Laien, dem 
er bei Vermeidung aller Mathematik durch einfache, hand- 
greifliche Beispiele die schwierigen Begriffe zu Yeranschau- 
lichen sucht, als auch an den Physiker, der eine kritische 
Zusammenstellung der bisher ausgeführten Versuche über 
die relative Bewegung zwischen Äther und materiellen 
Körpern und in den Schlußkapiteln eingehendere theore- 
tische Erörterungen und Folgerungen findet 
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